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L'isolation sismique à la base est une méthode de conception parasismique qui consiste 
à introduire de la flexibilité à la base d'une structure afin de réduire sa vulnérabilité aux 
séismes. La flexibilité introduite permet de séparer la fréquence propre de la structure de la 
plage de fréquences naturelles du séisme. Les grands déplacements qui surviennent à cause 
de la flexibilité peuvent être contrôlés par introduction d'amortissement dans le système. 
Les isolateurs sismiques permettent ainsi de réduire significativement la demande en force 
et en déformation sur les principaux éléments structuraux. Il en résulte une augmenta­
tion du niveau de performance de la structure en cas de séisme. Les isolateurs sismiques 
en élastomère (ISE) font partie des types d'isolateur les plus utilisés à cause de leur fa­
cilité de fabrication, d'installation et d'entretien. Toutefois, ces isolateurs présentent un 
comportement mécanique non linéaire dépendant de plusieurs facteurs qui varient durant 
la phase d'utilisation (température, déformation interne, fréquence de chargement...). Il 
s'ensuit que, pour assurer la sécurité de l'ouvrage isolé, il est important de connaître l'im­
pact de la variation de chacun des facteurs sur les propriétés mécaniques des isolateurs en 
caoutchouc. 
Le présent projet de recherche étudie l'influence du niveau de compression axiale 
sur les propriétés mécaniques des isolateurs sismiques en caoutchouc naturel. Des essais 
expérimentaux ont été réalisés sur une série de douze isolateurs sismiques pour étudier 
l'effet de la charge axiale sur la rigidité latérale et le niveau de dissipation d'énergie. 
Les résultats ont montré une réduction de la rigidité et une augmentation du niveau 
d'amortissement avec l'augmentation de la contrainte axiale. Une analyse par éléments 
finis a aussi été menée pour étudier la stabilité des isolateurs à l'état déplacé. L'étude 
numérique a montré une concordance avec les prédictions théoriques à l'état non déplacé 
et une sous-estimation de la capacité de l'isolateur à l'état déplacé. L'étude a aussi fait 
ressortir une relation entre le facteur de forme, l'élancement et la capacité de l'isolateur 
à l'état déplacé. Le projet de recherche est réalisé sous la direction du professeur Patrick 
Paultre, dans le cadre des travaux du centre de recherche en génie parasismique (CRGP) 
sur la réduction de la vulnérabilité sismique des structures. 
Mots-clés : isolation sismique à la base; isolateur sismique en élastomère; caoutchouc; 
stabilité; raidissement; analyse par éléments finis; modèle hyperélastique. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Les ponts routiers constituent des éléments de jonction de grande importance dans 
tout réseau d'infrastructure. À cause des coûts et des délais de reconstruction, la ruine 
d'un pont sur un axe routier majeur peut entraîner des pertes considérables aux usagers. 
Les séisriies sont une des principales causes d'effondrement des ponts routiers. Une bonne 
conception parasismique permet d'éviter l'effondrement de l'ouvrage en cas de séisme 
majeur. Aussi, pour les ponts importants, une certaine fonctionnalité post-catastrophe 
est souhaitée. Le dimensionnement parasismique conventionnel accepte un certain degré 
d'endommagement de la structure en cas de séisme majeur. Ce degré d'endommagement 
dépend du niveau d'importance de la structure et peut aller de l'utilisation immédiate à 
la fermeture complète de l'ouvrage. Les dommages proviennent de l'énergie induite à la 
structure par le séisme. Le moyen de limiter les dommages est donc de réduire la quantité 
d'énergie transmise à la structure par le séisme ou d'intégrer à la structure des éléments 
dissipateurs d'énergie. Beaucoup de recherche se fait dans ce domaine principalement aux 
États-Unis, au Japon, au Canada et en Nouvelle-Zélande. 
Un des plus intéressants concepts de protection sismique des ouvrages de génie civil 
est l'isolation à la base qui consiste à découpler les mouvements du sol et de la structure 
afin de réduire les efforts sismiques. Les premières applications d'isolation à la base aux 
ponts datent des années quarante. Mais c'est seulement dans les années 70-80 que l'inté­
rêt pour ce concept a commencé à émerger à travers la recherche. Bien que peu utilisée, 
l'isolation sismique des ponts est un bon moyen d'éliminer ou de minimiser les dommages 
et d'assurer la fonctionnalité immédiate de l'ouvrage après le séisme. L'isolation à la base 
peut aussi être une option intéressante dans les projets de réhabilitation sismique d'ou­
vrages vulnérables, réalisés avant l'apparition des méthodes modernes de dimensionnement 
parasismique. L'application limitée de l'isolation sismique dans les constructions nouvelles, 
vient de l'apparente complexité de la méthode et aussi du fait que peu de structures iso­
lées ont vécu des séismes majeurs. Il manque donc de preuve concrète de l'efficacité de la 
méthode. Mais, avec la progression des connaissances sur le sujet, on remarque une pro­
gression de l'utilisation de l'isolation sismique aussi bien dans la conception de nouvelles 
structures que dans la réhabilitation sismique d'anciens ouvrages. 
1 
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1 Protection sismique des structures 
Les dommages provoqués aux structures proviennent de la dissipation de l'énergie 
transmise à la structure par le tremblement de terre. Pour diminuer les dommages, les 
deux principaux moyens consistent à réduire la quantité d'énergie induite ou à procurer 
à la structure des modes de dissipation d'énergie autres que la détérioration des éléments 
structuraux. On peut réduire l'énergie transmise, en utilisant les propriétés d'orthogo-
nalité des modes de vibration de la structure pour séparer les fréquences propres de la 
structure des fréquences dominantes du tremblement de terre. L'intégration de dispositifs 
de dissipation d'énergie permet d'absorber une bonne quantité de l'énergie induite et de 
réduire l'énergie transmise directement aux éléments structuraux. Selon le moyen de limi­
tation de dommages utilisé, on a deux grandes classes de méthodes de contrôle sismique. 
Les méthodes fréquentielles qui sont celles qui changent les fréquences de vibration de la. 
structure afin de les sortir de la plage de fréquences prédominantes du séisme (avec ou 
sans dissipation d'énergie) et les méthodes non-fréquentielles qui s'appuient uniquement 
sur la dissipation d'énergie. Dans ces deux grandes classes, on a des méthodes de contrôle 
dites actives, passives, semi-actives et hybrides. La figure 1.1 illustre la classification des 
principales méthodes de contrôle sismique appliquées aux ouvrages d'art [Calvi, 2009]. 
Les méthodes actives sont celle qui utilisent une source externe d'énergie et un pro­
gramme de suivi pour modifier les propriétés mécaniques du système en fonction du l'ex­
citation induite par le séisme afin de réduire la demande sur les éléments structuraux. Les 
systèmes passifs sont ceux dont les propriétés mécaniques ne sont pas modifiables après 
installation. Les propriétés ne changent pas en fonction du signal de la source excitatrice 
et la dissipation d'énergie se fait entièrement de façon passive. Les systèmes semi-actifs 
sont les systèmes passifs qui ont des propriétés mécaniques qui peuvent être manuellement 
ajustées. Finalement les systèmes hybrides sont une quelconque association de systèmes 
actifs, passifs et semi-actifs. Les systèmes actifs permettent un meilleur contrôle de la ré­
ponse de la structure (donc de l'endommagement) que les systèmes passifs. Par contre, les 
systèmes passifs nécessitent beaucoup moins de suivi et d'entretien que les systèmes actifs 
de contrôle. Parmi toutes les méthodes dé contrôle montrées à la figure 1.1. la méthode 
de contrôle par isolation à la base est la plus utilisée dans les ouvrages d'art. C'est dû à la 
facilité d'implémentation de la méthode et au fait que les isolateurs ont une configuration 
semblable à des composants déjà existants des structures conventionnelles en l'occurrence 
les appareils d'appui. 
















amortisseur à masse accordée 
amortisseur à masse accordée variable 
- Isolation à la base 
• système à raideur ajustable 
- amortisseur visqueux 
- amortisseur hystérétique 
—.amortisseur hydraulique, etc. 
— amortisseur actif à masse accordée 
- système de tendon actif 
amortisseur hydraulique 
à pression variable 
• amortisseur à friction ajustable etc. 
Figure 1.1 Classification des principales méthodes de contrôle structural dans 
les ouvrages d'art (adapté de [Calvi, 2009]) 
1.2 Isolation sismique à la base 
Basée sur la théorie de l'isolation des vibrations, l'isolation sismique à la base fonc­
tionne par modification de la rigidité globale de la structure afin de découpler son mou­
vement de celui de la source excitatrice (le sol dans la cas d'un séisme). Le découplage 
se fait par introduction d'un élément flexible dans le système de rigidité latérale de la 
structure. Ainsi, les fréquences fondamentales de la structure sont abaissées et écartées 
de la plage de fréquences prédominantes du séisme. Comme les modes de vibration sont 
orthogonaux entre eux, une grande partie de l'énergie sismique est réfléchie ou transmise 
à des modes qui ont une très faible influence sur la réponse de la structure. La présence 
d'un dispositif d'amortissement permet de dissiper l'énergie qui arrive à être transmise à 
la structure. Aussi, comme l'introduction d'élément flexible entraîne de plus grands dé­
placements, l'amortissement introduit permet de garder ces déplacements dans des plages 
acceptables. 
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Dans une structure conventionnelle, toute l'énergie est transmise aux éléments struc­
turaux sous forme de déformation interne. Comme les matériaux utilisés sont peu amor­
tissants. la dissipation de l'énergie transmise passe par la détérioration des éléments de 
la structure (figure 1.2-a). Dans le cas d'une structure isolée à la base, le déplacement se 
concentre dans l'élément flexible, réduisant ainsi la demande en déformation des éléments 
structuraux (figure 1.2-b). Il en résulte peu de dommages à la structure, mais avec des 
déplacements qui peuvent être grands. 
Le principal avantage dans le dimensionnement parasismique par isolation à la base 
est la fonctionnalité post-séisme qui est immédiate puisque la structure reste élastique et 
que les dommages sont nuls ou mineurs. De plus, comme, les sollicitations sont grande­
ment réduites, la demande en matériaux.de construction est significativement diminuée. 
Les coûts de réalisation sont comparables et parfois inférieurs à ceux d'une conception 
parasismique conventionnelle [Velev, 2009] avec l'avantage qu'aucune réparation n'est re­
quise après un séisme majeur pour une structure isolée à la base. Plusieurs méthodes 
d'isolation sismique à la base existent. La figure 1.3 présente les principaux types de sys­
tèmes d'isolation à la base aussi bien dans les ouvrages d'art que dans les bâtiments. Ils 
fonctionnent tous selon le même principe à savoir allonger la période fondamentale de la 
structure et parfois augmenter la capacité de dissipation d'énergie de la structure. Pour 
tous ces systèmes, l'élongation de la période se fait par introduction de flexibilité et la 
temps (s) 
(a) Conception parasismique 
conventionnelle 
temps (s) 
(b) Conception par isolation 
sismique à la base 
Figure 1.2 Principe de l'isolation sismique à la base 
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dissipation d'énergie se fait par friction ou par comportement hystérétique du matériau 
d'isolation. 
(a) système à appuis élastiques flexibles (b) système à appuis roulants ou glissants 
(c) Système à colonnes flexibles (d) système à basculement 
Figure 1.3 Types de systèmes d'isolation sismique à la base [Mayes. 1999] 
Les systèmes par appuis élastiques flexibles sont les plus utilisés. Plusieurs types de 
dispositifs d'appuis flexibles existent sur le marché. Parmi les plus fréquemment rencontrés, 
on trouve les isolateurs sismiques en élastomère (ISE) à cause de leur faible coût de fabri­
cation, d'installation et d'entretien. Les isolateurs sismiques en élastomère sont constitués 
de couches alternées de caoutchouc (naturel ou synthétique) et d'acier galvanisé comme 
illustré à la figure 1.4. Le caoutchouc, de par ses propriétés mécaniques, confère une grande 
flexibilité latérale au système tandis que la présence des feuilles d'acier permet de confiner 
latéralement le caoutchouc et de procurer une bonne rigidité verticale. L'isolateur peut 
ainsi supporter de grandes charges verticales tout en restant horizontalement très flexible. 
Le recouvrement latéral sert à protéger les plaques d'acier et le caoutchouc confiné des 
phénomènes de détérioration comme la corrosion et l'attaque par l'oxygène ou l'ozone. 
ancrage supérieur 





Figure 1.4 Isolateur sismique en élastomère typique 
6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.3 Problématique 
Le comportement structural d'un isolateur sismique en élastomère est presque entiè­
rement dicté par les propriétés du caoutchouc utilisé dans sa confection. Le caoutchouc 
naturel présente un comportement mécanique non linéaire complexe dépendant de plu­
sieurs facteurs comme la température, le niveau de sollicitation, l'historique de déforma­
tion et la fréquence de chargement. Pour arriver à une conception adéquate d'un isolateur 
sismique, il est important de connaître la plage de variation des propriétés mécaniques 
en fonction des facteurs mentionnés ci-haut. Une sous-estimation de la rigidité latérale 
d'un système d'isolation (par temps froid par exemple) peut entraîner la rupture dans les 
éléments structuraux protégés parce que les charges sismiques deviennent supérieures à 
celles prévues lors de la conception. À l'inverse, une sur-estimation de la rigidité latérale 
est susceptible d'entraîner des problèmes d'instabilité par déplacements excessifs. De ce 
qui précède, il ressort qu'une meilleure compréhension de l'effet des différents facteurs sur 
les propriétés mécaniques des isolateurs sismiques en élastomère est essentielle pour assu­
rer une conception sécuritaire et optimale des structures isolées à la base à l'aide d'appuis 
en élastomère. 
Comme la charge axiale entraîne des déformations internes de cisaillement dans les 
couches de caoutchouc, il s'ensuit que les propriétés mécaniques de l'isolateur dépendent 
du niveau réel de chargement axial auquel il est soumis. Ce niveau de chargement n'est 
pas connu de façon précise à l'étape de dimensionnement et ne reste pas constant durant 
un séisme. En effet, les moments de renversement et la composante verticale de l'excita­
tion entraînent une redistribution et une variation significatives des efforts axiaux dans 
les isolateurs. Par conséquent, des isolateurs confectionnés de façon identique auront des 
comportements mécaniques différents dépendant de leurs emplacements dans la structure. 
Il est donc important de connaître l'influence de la charge axiale sur les propriétés méca­
niques des isolateurs pour mieux prédire la réponse de la structure en cas de séisme. 
Les isolateurs sismiques en élastomère, à cause de leur grande flexibilité horizontale, 
subissent de grands déplacements latéraux qui peuvent les rendre sujets à de l'instabilité 
structurale. Pour une charge axiale donnée, il existe une limite de stabilité qui correspond 
au déplacement latéral maximum que peut subir le système d'isolation sans devenir in­
stable. Cette limite de stabilité est assez difficile à déterminer à cause du comportement 
non-linéaire complexe du caoutchouc à grande déformation. Ce projet de recherche tentera 
d'établir une relation entre le niveau de chargement axial et le déplacement critique qui 
cause l'instabilité de l'isolateur. 
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1.4 Définition et objectifs du projet de recherche 
Définition du projet de recherche 
Le projet de maîtrise s'intéresse à l'influence du niveau de chargement axial sur les 
performances des isolateurs sismiques en caoutchouc. L'étude portera sur (1) la variation 
de la rigidité latérale et de l'amortissement en fonction de la charge axiale. (2) l'influence 
de la géométrie sur la capacité de l'isolateur et (3) la variation de la charge axiale cri­
tique en fonction du déplacement latéral. Pour cela, des échantillons d'isolateurs sismiques 
en caoutchouc sont soumis à des essais de chargement latéral dynamique sous différents 
niveaux de chargement axial. Des essais de chargement axial à différents niveaux de défor­
mation latérale permettront d'établir la variation de la capacité axiale des appuis à l'état 
déplacé. Une étude numérique est ensuite conduite, à partir du comportement observé 
expérimentalement, dans le but de quantifier les variations de propriétés observées. 
Objectifs du projet de recherche 
L'objectif global du projet est quantifier l'influence du niveau de chargement axial 
sur les propriétés d'amortissement, de rigidité, et de déplacement latéral critique pour les 
isolateurs sismiques en caoutchouc. Le projet comporte aussi un certain nombre d'objectifs 
spécifiques qui sont : 
- Déterminer l'influence du facteur de forme sur la sensibilité des isolateurs sismiques 
en caoutchouc naturel à la variation de la charge axiale ; 
- Déterminer l'influence de l'élancement de l'échantillon sur la variation de la capacité 
axiale critique des isolateurs sismique en caoutchouc naturel : 
- Étudier l'influence du raidissement du matériau sur sa capacité axiale aux grands 
déplacements latéraux. 
1.5 Présentation du mémoire 
Six chapitres composent le présent mémoire. Après l'introduction qui donne le contexte 
général du projet, la seconde partie, composée des chapitres 2 et 3, présente le cadre de 
référence et l'état de l'art sur le sujet de recherche. Le chapitre 2 présente les principes 
de l'isolation sismique à la base en mettant l'accent sur les avantages par rapport au di­
mensionnement parasismique conventionnel. Un exposé sur le type d'isolateur sismique 
qui fait l'objet du projet de recherche est ensuite présenté. Le 3eme chapitre étudie à tra­
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vers la littérature sur le sujet, l'influence du niveau de chargement axial sur les propriétés 
mécaniques et la stabilité des isolateurs sismiques en caoutchouc. 
Le chapitre 4 porte sur l'étude expérimentale réalisée dans le cadre du projet de re­
cherche. Elle présente les essais en laboratoire réalisés sur une série de douze (12) isolateurs 
sismiques de géométries différentes dans le but d'observer l'influence du niveau de charge­
ment axial sur leur comportement mécanique. Une étude numérique est ensuite présentée 
au chapitre 5 sur le comportement en compression-cisaillement des isolateurs sismiques en 
caoutchouc. À partir des résultats obtenus expérimentalement, un modèle numérique est 
créé, calibré et utilisé pour quantifier la variation des propriétés mécaniques en fonction 
du niveau de compression axiale. Finalement, Le chapitre 6 présente les conclusions sur 
l'étude réalisée ainsi que des recommandations pour des recherches futures sur le sujet. 
CHAPITRE 2 
ISOLATION SISMIQUE À LA BASE 
L'isolation sismique à la base est une méthode de contrôle sismique qui consiste à 
insérer un élément flexible à la base de la structure afin de découpler son mouvement de 
celui du sol. Les déformations se concentrent dans cet élément, ainsi, la demande pour les 
autres éléments structuraux est réduite. Comme le niveau d'endommagement est direc­
tement lié au niveau de déformation des éléments structuraux, il en résulte peu ou pas 
de dommage à la structure même en cas de séisme majeur. L'isolation sismique à la base 
offre ainsi l'avantage de protéger aussi bien la superstructure que la sous-structure des 
dommages sismiques. Ce chapitre présente les concepts de base de l'isolation sismique à 
la base des structures. Après un bref exposé de la théorie derrière l'isolation sismique à 
la base et ses avantages par rapport aux autres méthodes de conception parasismique, 
les limites de l'application de la méthode sont présentées. Ensuite, l'utilisation des mé­
thodes d'analyses dynamiques usuelles est présentée pour les structures isolées à la base. 
Finalement, quelques-uns des systèmes d'isolation sismique à la base les plus fréquemment 
rencontrés dans les ouvrages d'art sont décrits. 
2.1 Théorie de l'isolation à la base 
2.1.1 Principes de base 
L'isolation sismique, en général, consiste à modifier les propriétés dynamiques d'un 
ouvrage afin de réduire les efforts et les déformations dans les principaux éléments struc­
turaux. Elle se fait en changeant une ou plusieurs des trois principales propriétés qui 
déterminent la réponse dynamique de l'ouvrage : la rigidité, la masse et l'amortissement. 
Le principe de l'isolation sismique à la base consiste à concentrer les déplacements en cas 
de séisme dans certains éléments flexibles (isolateurs) de la structure afin de réduire ou 
annuler la demande de ductilité pour les principaux éléments structuraux. La flexibilité 
permet aussi de découpler le mouvement du sol de celui de la structure de façon à réduire la 
transmission de l'énergie à la structure et diminuer les efforts et les déformations internes. 
Pour les sollicitations dynamiques généralement dues aux séismes, au-delà d'une certaine 
valeur de la période, toute augmentation de celle-ci entraîne une diminution des efforts et 
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une augmentation du déplacement. Une augmentation du niveau d'amortissement dans la 
structure réduit l'amplitude des déplacements et des efforts sismiques 
Généralement, on utilise la diminution de la rigidité et l'augmentation de l'amor­
tissement pour isoler une structure à la base. On arrive ainsi à concentrer la demande 
de ductilité et de dissipation d'énergie dans un seul élément (isolateur sismique) qui est 
facilement remplaçable. La structure demeure ainsi protégée. La figure 2.1 illustre trois 
concepts de dimensionnement parasismique. Le dimensionnement élastique (fig. 2.1a), la 
structure est conçue pour rester élastique en cas de séisme. Elle sera donc-peu endommagée 
après le séisme. Toutefois, des éléments très massifs sont généralement requis pour résister 
de façon élastique aux séismes. De plus, lorsque le séisme développe la pleine capacité de la 
structure, il y a une redistribution des efforts qui peut être très différente de la distribution 
prévue à l'étape de conception. 
Le dimensionnement ductile (fig. 2.1b) permet de réduire la demande sismique en 
concevant certaines parties de la structure de façon à exhiber un comportement ductile 
lors d'un séisme. Pour les ponts, il s'agit généralement de rotules plastiques (ouvrages en 
béton) ou de connexions ductiles (ouvrages en acier). Cette méthode permet d'utiliser des 
éléments beaucoup moins massifs comparativement au dimensionnement élastique. Toute­
fois, elle demande plus de rigueur au niveau local (détails des joints, des sections). En effet, 
on doit s'assurer que la structure présente effectivement un comportement ductile durant 
le séisme. L'énergie induite à la structure par le séisme est dissipée par le comportement 
hystérétique des éléments ductiles. Cette méthode accepte un certain niveau d'endomma-
gement de la structure après le séisme (conséquence de la dissipation d'énergie). Le degré 
d'endommagement accepté dépendra du niveau d'importance de l'ouvrage. 
La figure 2.1c montre la même structure conçue par isolation sismique à la base. On 
peut voir que la grande partie du déplacement prend place dans le système d'isolation 
réduisant ainsi la demande sur la pile. Les isolateurs remplissent aussi le rôle de dissipa­
teur d'énergie. Ainsi, les forces sismiques sont réduites et l'ouvrage demeure élastique et 
entièrement opérationnel après le séisme. Le principal défaut de l'isolation sismique est 
que de grands déplacements prennent place à cause de la flexibilité du système. Donc 
l'ouvrage doit être en mesure d'accommoder ces déplacements sans risque d'instabilité 
structurale. L'amplitude des déplacements peut être réduite par ajout d'amortissement au 
système d'isolation. Pour comprendre le principe de fonctionnement de l'isolation sismique 
à la base, il est important de comprendre l'influence des propriétés structurales (masse, 
rigidité, amortissement) d'un ouvrage sur sa réponse à un tremblement de terre. 
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Figure 2.1 Comparaison des trois méthodes de conception parasismique 
2.1.2 Effet de la période sur la force sismique 
Pour de faibles valeurs d'amortissement le facteur de transmission entre le mouvement 
d'un sol de fondation et une structure fixe peut être approximée par [Paultre, 2005] : 
fstr et fsoi sont les fréquences naturelles de la structure et du sol de fondation, respecti­
vement. Pour la majorité des sols, les périodes de prédominance des ondes sismiques sont 
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basses (en dessous de 2 secondes). Donc les structures avec de courtes périodes propres 
sont beaucoup plus vulnérables que celles avec de longues périodes. 
La figure 2.2a illustre un spectre de réponse typique à un tremblement de terre pour 
un système à un degré de liberté. Comme on peut le voir, l'intensité des forces sismiques 
(qui est proportionnelle à l'intensité de l'accélération) diminue avec l'augmentation de la 
période. Donc, l'allongement de la période propre de la structure, par introduction de 
flexibilité, est un bon moyen pour réduire la demande sismique sur une structure. 
Figure 2.2 Effet de la période sur la force sismique et le déplacement maximal 
Toutefois, cette augmentation de flexibilité a pour conséquence d'entraîner une am­
plification des déplacements dans la structure. Le spectre de réponse en déplacement, 
montré à la figure 2.2b, montre l'effet de l'élongation de la période sur le déplacement 
latéral maximum de la structure. 
2.1.3 Rôle de l'amortissement 
L'ammortissement est un facteur important dans l'isolation sismique. L'introduction 
d'amortissement dans le système d'isolation permet de limiter les déplacements à un niveau 
acceptable tout en conservant la flexibilité du système (fig. 2.2b). Aussi, l'augmentation 
du niveau d'amortissement permet de diminuer l'intensité des forces sismiques (fig. 2.2a). 
Les structures conventionnelles ont très peu d'amortissement (généralement < 5%). Les 
systèmes d'isolation courants peuvent apporter un niveau d'amortissement aussi élevé que 
30% entraînant ainsi une réduction importante aussi bien des forces sismiques que des 
déplacements dans la structure. 






période de vibration libre 
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2.1.4 Limitations de l'isolation sismique à la base 
De ce qui précède, on peut comprendre que l'isolation sismique ne peut être efficace 
que pour les structures assez rigides, généralement avec des périodes propres en dessous 
de deux (2) secondes. Aussi, le sol dé fondation doit être assez compact pour ne pas am­
plifier les ondes sismiques et abaisser la plage de fréquences naturelles du séisme. En effet, 
l'introduction de flexibilité à une structure construite sur un sol mou ou liquéfiable peut 
produire le contraire des effets recherchés (amplification des efforts et des déformations). 
Il existe un certain nombre de critères qu'une structure doit remplir pour pouvoir être 
efficacement isolée à la base. Elle doit notamment : 
- Être assez rigide, généralement avec une période propre inférieure à deux (2) se­
condes. Il s'agit généralement des bâtiments de faible hauteur et des ponts de courtes 
et moyennes portées ; 
- Reposer sur un sol de fondation assez dur, qui n'amplifie pas les ondes de cisaillement 
dues au séisme : 
- Disposer d'assez d'espace pour accommoder les grands déplacements qui seront en­
traînés par la flexibilité du système d'isolation (point important, principalement dans 
les projets de réhabilitation d'ouvrages vulnérables). 
Le système d'isolation, étant l'élément le plus flexible, détermine en grande partie la 
réponse "de la structure en cas de séisme. Pour être efficace, il doit aussi avoir un certain 
nombre de caractéristiques notamment : 
- Une flexibilité qui lui permettra d'allonger la période fondamentale de la structure 
isolée. Les périodes cibles pour les structures isolées sont généralement entre 2,5 et 
4 secondes ; 
- Une capacité à supporter les charges gravitaires et à résister aux moments de ren­
versement induits par le séisme ; . 
- Une capacité à subir de grands déplacements horizontaux sans risque d'instabilité 
structurale et surtout une capacité de recentrage assez élevée pour ramener la struc­
ture à sa position d'équilibre : 
- Un amortissement élevé afin de contrôler les déplacements qui prennent place dans 
le système d'isolation et les garder dans des proportions acceptables : 
- Une rigidité latérale initiale assez élevée pour résister, sans déplacements excessifs, 
aux charges latérales non sismiques et aux séismes d'intensité mineure. 
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2.2 Analyse des structures isolées à la base 
Cette section présente l'application des méthodes communes d'analyse dynamique aux 
ponts isolés à la base. Ces méthodes sont la méthode de la charge uniforme, les méthodes 
modales spectrales et l'analyse par diagramme d'évolution. La discussion est basée sur les 
clauses du " Code canadien de calcul des ponts routiers, CAN/CSA S6-06" [CAN/CSA-S6-
06, 2006], ainsi que de la norme américaine "Standard Spécification for Highway Bridges, 
AASHTO/SSHB02" [AASHTO, 2002J et du manuel "Guide Spécifications for Seismic 
Isolation Design. AASHTO/GSSID99" [AASHTO, 1999]. 
2.2.1 Méthode de la charge uniforme modifiée 
Lorsqu'elle est appliquée aux structures isolées à la base, la méthode de là charge 
uniforme est modifiée de telle sorte que le déplacement devienne le critère initial de di­
mensionnement. En plus des simplifications utilisées dans la méthode conventionnelle, on 
suppose que (1) le comportement des isolateurs peut être représenté de façon linéaire avec 
une rigidité effective Kea, (2) le spectre de réponse en déplacement est linéairement pro­
portionnel à la période isolée et (3) la dissipation hystérétique d'énergie des isolateurs 
peut être représentée par un amortissement visqueux équivalent Çefj. Le déplacement de 
dimensionnement d0 est donné par (S6-06 art. 4.10.6.2.1; GSSID99 art. 7.1) : 
J • 250ASms d0 = ^ mm (2.2) 
Tjs est la période cible pour la structure isolée, choisie par le concepteur. A est le rapport 
d'accélération du sol pour 5 % d'amortissement (S6-06, annexe A3.1). B est un facteur de 
modification de réponse qui tient compte du supplément d'amortissement apporté par le 
système d'isolation (S6-06, art. 4.10.6.2.1, tableau 2.1). Si est le coefficient de site modifié 
qui dépend du type de sol de fondation (S6-06, art. 4.10.4, tableau 2.2). 
Tableau 2.1 Facteurs de modification de réponse en fonction de l'amortissement 
Niveau d'amortissement < 2 5 10 20 30 40 50 
Facteur B 0.8 1 1,2 1.5 1.7 1.9 2 
Tableau 2.2 Coefficient de site pour les ouvrages isolés à la base 
Type de profil du sol I II III IV 
S» (structures isolées) 1 1,5 2 2,7 
S (structures conventionnelles) 1 1,2 1.5 2 
2.2. ANALYSE DES STRUCTURES ISOLÉES À LA BASE 15 
La force latérale statique équivalente est donnée par C'SW où W est le poids de la 
structure. C's est le coefficient de réponse sismique élastique relatif aux ouvrages isolés. Il 
est donné par (S6-06 art. 4.10.6.2.1: AASHTO/GSSID99 art. 7.1) : 
C'am = < 2.5-
sm BT;« ~ ' B 
(2.3) 
La période isolée est obtenue à partir de la rigidité effective au déplacement do et de 
la masse qui est supposée concentrée au niveau de la superstructure (fig. 2.3). Générale­
ment on suppose que les fondations sont rigides comparées aux isolateurs, donc la rigidité 
effective du système est la même que celle du système d'isolation. Lorsque le déplacement 
latéral dû aux éléments de la sous-structure n'est pas négligeable, on considère un com­
portement linéaire de la fondation et la rigidité effective devient la sommation en série des 
rigidités du système d'isolation et kf de la sous-structure. Dans le cas où les fondations 
en plus d'être flexibles, apportent une dose d'amortissement à considérer, il est préférable 
d'utiliser une méthode plus raffinée comme une analyse multimodale ou une analyse par 
diagramme d'évolution. 
u 
k i . C i  
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Figure 2.3 Modèle simplifié à un degré de liberté d'un pont isolé à la base 
Selon le niveau d'élongation de la période et du supplément d'amortissement apporté 
par l'isolation, on peut obtenir des forces élastiques jusqu'à cinq fois plus petites que celles 
obtenues avec la même structure non isolée. Afin d'assurer un comportement élastique de 
tous les éléments structuraux, le facteur de modification de force R lié à la ductilité pour les 
structures isolées est limité à 1,5 pour les éléments de la sous-structure (1 pour les semelles). 
Pour finir, il faut noter que, comme pour la méthode de la charge uniforme conventionnelle, 
cette méthode n'est applicable que lorsque l'ouvrage présente une structure régulière. 
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2.2.2 Méthodes spectrales modales d'analyse 
Les méthodes spectrales modales conventionnelles d'analyse s'appliquent aux struc­
tures isolées à la base avec les trois principales modifications suivantes : 
1. Le spectre de dimensionnement est établi en utilisant l'équation (2.3) avec une valeur 
pour le facteur B égale à l'unité. On a ainsi le spectre de dimensionnement pour un 
taux d'amortissement de 5 %. 
2. La flexibilité des isolateurs est prise en compte dans l'analyse en supposant un com­
portement linéaire avec une rigidité égale à la rigidité effective du système d'isolation 
au déplacement de calcul d0. Donc des éléments ressorts sont placés aux noeuds entre 
la fondation et la superstructure pour simuler la flexibilité latérale des isolateurs. La 
rigidité verticale des isolateurs est généralement négligée à cette étape de conception. 
3. Le spectre de dimensionnement est modifié pour tenir compte de l'amortissement 
apporté par le système d'isolation (figure 2.4). Les modes avec des périodes en dessous 
de 0,8Tia sont considérés amortis à 5 % tandis que les modes avec des périodes au delà 
de cette valeur sont considérés amortis à £eff; le niveau d'amortissement du système 
d'isolation. Le coefficient d'accélération est donc divisé par le facteur B (tableau 2.2) 
pour la portion de la courbe au delà de 0,8Tjs. 
modes structuraux, 
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(équation 2.2 avec B = 1) 
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Figure 2.4 Spectre de dimensionnement modifié pour les ponts isolés à la base 
(adapté de [AASHTO, 1999]) 
La superposition des modes se fait de la même manière que pour les structures 
conventionnelles. Il en est de même pour la combinaison des efforts dans les deux directions 
(100 % dans une direction et 30 % dans l'autre direction). 
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2.2.3 Méthode d'analyse par diagramme d'évolution 
L'analyse par diagramme d'évolution est la plus précise parce qu'elle permet de 
prendre en compte la non-linéarité du système d'isolation. Elle est requise lorsque la struc­
ture est complexe ou lorsque le système d'isolation apporte un niveau d'amortissement 
supérieur à 30% de l'amortissement critique. Elle est aussi obligatoire lorsque le système 
d'isolation ne dispose pas de force de rappel (systèmes élastoplastiques). Elle consiste à 
intégrer pas à pas les équations d'équilibre du mouvement sur toute la durée d'un séisme. 
La réponse complète de la structure est alors obtenue et les efforts maximums sont déter­
minés pour le dimensionnement des éléments structuraux. Lorsque l'analyse ne peut pas 
être effectuée simultanément pour les deux directions, les réponses sont combinées selon 
la méthode 100 %-30 %. La figure 2.5 montre un exemple simplifié en deux dimensions 
du modèle par éléments finis d'un pont isolé à la base. L'isolateur est modélisé comme 
une association en parallèle d'un ressort et d'un amortisseur tous deux non-linéaires. Les 
propriétés tangentes de rigidité et d'amortissement sont alors utilisées. 
/ / 
Figure 2.5 Modèle par éléments finis en bâtons d'un pont isolé à la base 
Cette méthode est plus fastidieuse que les méthodes modales parce qu'elle nécessite 
de connaître le comportement mécanique réel du système d'isolation. Ce comportement 
peut être difficile à déterminer de façon complète surtout lorsque les propriétés mécaniques 
changent en fonction de plusieurs facteurs comme c'est le cas avec les isolateurs sismiques 
en caoutchouc. 
2.3 Systèmes d'isolation sismique à la base 
Plusieurs types d'appareil d'isolation sismique à la base existent sur le marché. Tous 
fonctionnent en allongeant la période fondamentale et parfois en augmentant la capacité 
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de dissipation d'énergie de la structure. Cette section présente quelques uns des systèmes 
d'isolation sismique à la base les plus utilisés dans les ouvrages d'art. 
2.3.1 Système par appuis en élastomère 
Les isolateurs sismiques en élastomère sont constitués d'alternance de couches d'élas-
tomère et de feuilles d'acier galvanisé (fig. 2.6a). Les couches d'élastomère offrent la pro­
priété de flexibilité latérale au système tandis que les feuilles d'acier, en confinant les 
couches de caoutchouc, confèrent au système une grande rigidité verticale du système. 
L'isolateur peut ainsi supporter de grandes charges verticales tout en restant horizontale­
ment très flexible. 
déplacement (mm) déplacement (mm) 
(a) (b) 
Figure 2.6 Isolateurs sismiques en élastomère typiques, et leurs courbes de com­
portement 
Le caoutchouc naturel a un faible degré d'amortissement. Pour avoir plus d'amortis­
sement dans le système, on utilise parfois du caoutchouc à haut degré d'amortissement 
(connu sous le nom de HDNR : High Damping Natural Rubber). Une autre façon d'aug­
menter la capacité d'amortissement est d'insérer un ou plusieurs cœurs de plomb à l'appui. 
On obtient alors un isolateur en élastomère à cœur de plomb (fig. 2.6b). L'introduction du 
noyau de plomb au centre du dispositif apporte une plus grande rigidité initiale tout en 
procurant une bonne dose d'amortissement hystérétique au système d'isolation. Comme le 
cœur de plomb se plastifie dès l'amorce du déplacement, la force de restitution du système 
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est entièrement procurée par le caoutchouc. On peut voir à la figure 2.6. l'hystérèse d'un 
isolateur en caoutchouc naturel standard (a) et d'un isolateur à cœur de plomb (b). On 
remarque la meilleure performance de l'isolateur à cœur de plomb avec une plus grande 
aire de courbe et une rigidité latérale initiale plus élevée. 
2.3.2 Système de pendule de friction 
Le fonctionnement du système de pendule de friction ("friction pendulum system". 
fig. 2.7) est basé sur la friction entre une surface concave en acier et un élément cœur en 
acier coiffé d'un matériau de frottement. Le matériau de frottement le plus couramment 
utilisé est le polytétrafluoroéthylène (PTFE). mieux connu sous le nom de teflon. La 
dissipation d'énergie se fait entièrement par friction entre ces deux éléments. La force 
caractéristique latérale (qui active le phénomène d'isolation) est proportionnelle au poids 
supporté W et au coefficient de friction statique entre les deux surfaces. 
La rigidité latérale dépend du poids de la structure et du rayon de courbure de 
la surface supérieure. À cause de la concavité de cette surface, lorsque la structure se 
déplace latéralement, elle subit un déplacement vertical. Le poids de l'ouvrage procure 
alors au système une force de recentrage qui ramène la structure à sa position d'équilibre. 
Les systèmes de pendule de friction sont assez faciles à modéliser parce que toutes leurs 
caractéristiques mécaniques sont déterminées par les trois seuls paramètres qui sont le 
coefficient de friction fi. la charge axiale P et la courbure de la surface de contact p. Ils 
sont aussi capables de supporter de très grandes charges axiales (comparativement aux 
autres types d'isolateurs sismiques) et peuvent être utilisés pour aller chercher de très 
longues périodes isolées (jusqu'à 6 secondes). 
nA 
W//77////7////// 
Figure 2.7 Système de pendule de friction typique 
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2.3.3 Système Eradiquake 
Le système Eradiquake fonctionne selon le même principe que le pendule de friction à 
la différence que l'interface de frottement est plane et la force de restitution est constante. 
Le système utilise le glissement entre deux surfaces en acier et en PTFE pour donner 
la flexibilité., la friction pour dissiper l'énergie. Des ressorts sont utilisés pour fournir la 
force de restitution. Il comprend une partie mobile constituée d'une plaque dont la face 
inférieure en acier inoxydable repose sur une surface de frottement en PTFE reliée à la 
base fixe de l'isolateur. La figure 2.8 illustre un isolateur Eradiquake typique. La capacité 
de restitution du système est fournie par deux ressorts orthogonaux qui transfèrent les 
forces latérales de la partie mobile à la base. La capacité en rotation est assurée par un 
disque de rotation installé à la base de l'isolateur. 
- plaque d'ancrage boulon d'ancrage 




élément de rotation clé de cisaillement 
Figure 2.8 Système Eradiquake typique 
La dissipation d'énergie se fait par friction au niveau de l'interface entre la partie 
mobile et la partie fixe. La rigidité initiale élevée vient du coefficient de friction statique 
entre les deux surfaces de frottement. La force de restitution est constante et entièrement 
fournie par les deux ressorts orthogonaux. Le principal avantage de ce système par rapport 
aux autres types d'appareil d'isolation sismique est que la flexibilité du système peut être 
variée d'une direction à l'autre. Comme les deux ressorts sont indépendants, le concepteur 
peut ajuster les rigidités latérales dans les deux directions pour une meilleure performance 
du système. À ce jour, la majorité des applications de ce système s'est faite dans des 
régions de sismicité faible à modérée (centre et est des États-Unis). 
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2.3.4 Autres systèmes d'isolation à la base 
Le système R-FBI ("Résilient Friction Based Isolator") est constitué d'une alternance 
de feuilles d'acier et de teflon avec un cœur en matériau élastomérique (fig. 2.9a). La 
flexibilité est procurée par le glissement aux interfaces acier-teflon tandis que la présence du 
cœur en caoutchouc assure une capacité de recentrage au système. La dissipation d'énergie 
provient essentiellement du frottement entre les plaques alternées. Ils sont généralement 
utilisés avec des éléments sacrificiels qui assurent la rigidité initiale élevée requise pour les 
séismes mineurs et les forces latérales non-sismiques. 
Un autre type de système d'isolation consiste à associer une interface de friction acier-
teflon à une série de poutrelles flexionnelle (fig 2.9b). La dissipation d'énergie vient, d'une 
part, de la friction, et d'autre part, de la plastification des poutrelles qui sont en acier doux. 
Ce système a été utilisé dans la réalisation du viaduc de Bolu sur la route trans-européenne 
en Turquie. Le tremblement de terre de Duzce en 1999 (magnitude 7,2) a montré la 
principale faiblesse de ce système qui est l'insuffisance de capacité de restitution [Buckle, 
2006]. Bien que les principales composantes de la structure ont été protégées, les isolateurs 
ont failli à cause d'accumulation de déplacements latéraux résiduels durant le séisme. 
Le système à basculement ("rocking system") consiste à libérer les degrés de liberté 
verticaux au niveau des fondations afin de permettre un soulèvement des appuis lorsque 
la structure subit des moments de renversement intenses lors des séismes. Ce système 
convient bien aux structures de grande hauteur. Sa première application dans un but 
d'isolation sismique à la base date de 1974 avec la construction du pont ferroviaire de 
élément plastifiant 
en acier doux 
plaque d'appui 
feuille de teflon 
•plaque d'ancrage 
supérieure (mobile) surface de friction 
acier-teflon 




Figure 2.9 Autres types d'appareils d'isolation sismique à la base 
22 CHAPITRE 2. ISOLATION SISMIQUE À LA BASE 
Rangitikei en Nouvelle-Zélande. Il a été utilisé avec succès dans la réhabilitation d'ou­
vrages d'envergure comme le pont du Lion's Gâte à Vancouver. La flexibilité provient du 
phénomène de basculement de la masse tandis que certains éléments de contreventement 
sont conçus de manière à procurer une capacité de dissipation d'énergie par ductilité. Pour 
terminer, il est important de noter qu'il n'est pas rare de trouver des systèmes hybrides 
qui associent plusieurs des systèmes présentés ci-haut. Par exemple, les isolateurs en caou­
tchouc naturel standard sont souvent combinés à des systèmes d'amortisseurs hydrauliques 
afin d'augmenter la capacité de dissipation d'énergie du système. Le but recherché dans 
toutes les combinaisons est (1) d'assurer la flexibilité à grand déplacement de la structure 
afin d'allonger la période fondamentale. (2) de limiter les déplacements à l'aide de forces 
d'amortissement et (3) d'assurer une capacité au système de ramener la structure à sa 
position d'équilibre. 
2.4 Isolateurs sismiques en caoutchouc 
Le caoutchouc présente les deux principales caractéristiques mécaniques recherchées 
en isolation sismique à savoir une bonne flexibilité et une capacité de dissipation d'énergie. 
Les appuis flexibles en caoutchouc sont parmi les plus utilisés dans l'isolation sismique à 
la base des ouvrages d'art. Ils sont intéressants à cause de leur faible coût de fabrication, 
d'installation et d'entretien. De plus, ayant une configuration semblable à celle des appuis 
conventionnels de pont, ils sont une bonne option dans un cadre de réhabilitation sismique 
d'ouvrages existants. Le comportement mécanique des isolateurs sismiques en caoutchouc 
est presque entièrement dicté par les propriétés mécaniques et géométriques des couches 
de caoutchouc utilisées dans leur confection. Pour mieux étudier ces isolateurs, il est im­
portant de comprendre le comportement mécanique du caoutchouc et surtout les facteurs 
qui influencent ses propriétés mécaniques. 
2.4.1 Comportement mécanique du caoutchouc naturel 
Composition et fabrication 
Le caoutchouc naturel brut provient de la coagulation du latex provenant de la sève de 
certains végétaux. C'est un matériau amorphe, composé de longues chaînes de polymères 
(poly-isoprene) enchevêtrées qui lui confèrent une hyperélasticité élevée. Le caoutchouc 
naturel brut présente plusieurs défauts du point de vue mécanique. En effet le matériau 
est thermoplastique (durcit et ramollit de façon réversible en fonction de la température). Il 
est fluant et peu résistant à l'abrasion: La plage de température dans laquelle le matériau 
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présente un comportement élastique est faible (10 à 60°C). Aussi, il est vulnérable aux 
attaques de certains gaz comme l'oxygène et l'ozone ainsi qu'au rayonnement direct du 
soleil. Il existe plusieurs traitements qui sont effectués sur le caoutchouc naturel brut afin 
d'améliorer ses performances mécaniques et sa durabilité. 
La vulcanisation consiste à créer des liaisons (pontages) entre les chaînes de polymères 
afin d'éliminer la thermoplasticité et d'améliorer l'élasticité du matériau. La substance de 
vulcanisation la plus utilisée est le soufre. Il est ajouté au caoutchouc brut et le mélange 
est cuit à température élevée. La réaction qui est activée par la chaleur crée des liaisons 
Soufre-Carbone qui rattachent les chaînes moléculaires entre elles. Plusieurs propriétés du 
caoutchouc sont améliorées avec la vulcanisation. La plage de température dans laquelle 
le matériau est élastique est élargie et le matériau devient plus résistant et moins fluant. 
Les modules de cisaillement et de compression augmentent. Par contre, on remarque une 
diminution de la capacité de dissipation d'énergie. 
Afin d'augmenter la résistance du caoutchouc à la traction, au cisaillement et à l'abra­
sion. on ajoute des agents de renforcement au mélange de caoutchouc pendant le processus 
de vulcanisation. On utilise généralement du noir de carbone, parfois de la fumée de silice. 
L'imbrication entre les particules de renforcement et les chaînes moléculaires de caoutchouc 
augmente la résistance mécanique du matériau et sa capacité de dissipation d'énergie. Le 
renforcement augmente aussi la résistance du matériau contre les effets du rayonnement 
direct du soleil. Toutefois, ce traitement diminue l'élasticité du matériau et le rend plus 
sujet aux déformations résiduelles après chargement. 
Le caoutchouc est vulnérable à l'attaque de certains gaz qu'on retrouve dans l'air 
ambiant comme l'oxygène et l'ozone. L'oxygène réagit avec l'élastomère en provoquant la 
rupture des pontages entre les macromolécules. L'ozone quant à lui provoque la scission des 
chaînes moléculaires du caoutchouc, ce qui se manifeste par l'apparition de fissures sur le 
matériau. Ces réactions engendrent les effets inverses de la vulcanisation soit une réduction 
de la résistance mécanique du matériau. Ils réduisent ainsi la durabilité du matériau. Des 
traitements anti-dégradant existent et consistent à incorporer au caoutchouc brut lors 
de la fabrication des agents anti-oxydants et anti-ozonants. Ces agents servent d'écran en 
réagissant avec l'oxygène et l'ozone avant que ceux-ci ne soient en contact avec la structure 
moléculaire du caoutchouc [Gent, 1992], 
Propriétés mécaniques 
À petites déformations, le caoutchouc se comporte comme un matériau linéaire iso­
tropique. Deux constantes élastiques suffisent généralement pour entièrement définir l'élas­
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ticité du matériau. Ces deux constantes sont le module de cisaillement G et le module de 
compressibilité K. Ils sont donnés par : 
G 7' K (AV/Vb) ^2'4) 
où T est la contrainte en cisaillement et 7 la déformation en cisaillement correspondante. 
AV/V0 est la diminution relative de volume suite à l'application d'une pression constante p. 
Pour les formulations de caoutchouc rencontrées dans la fabrication des isolateurs sis­
miques. G varie entre 0.5 et 2 MPa tandis que le module de compressibilité est très élevé, 
de l'ordre de 1500 à 2500 MPa. Le module de Young E et le coefficient de Poisson v 
peuvent être dérivés de ces deux constantes élastiques en utilisant les formules classiques 
d'élasticité linéaire des matériaux isotropiques. À cause de la différence d'ordre de gran­
deur entre K et G, u est très près de 0.5 qui est la valeur du coefficient de Poisson pour 
les matériaux incompressibles. Ainsi le module de Young peut être approximé par 3G. 
Les isolateurs sismiques peuvent être sujets à de grands déplacements latéraux par­
ticulièrement pendant des séismes majeurs. Les déformations qui prennent place dans les 
couches de caoutchouc peuvent donc devenir grandes (au delà de 150 % en cisaillement). 
Lorsque les déformations sont grandes, les deux constantes élastiques G et K ne suffisent 
plus pour décrire le comportement du caoutchouc. On utilise alors la formulation hyper-
élastique basée sur l'énergie de déformation interne associée aux équations d'élasticité à 
grandes déformations pour étudier le comportement mécanique du matériau. Le modèle 
neo-hookéen et le modèle de Mooney-Rivlin sont parmi les plus utilisés pour modéliser le 
caoutchouc (voir chapitre 5). 
Le comportement dynamique du caoutchouc peut être étudié à partir de ses fonctions 
de fluage et de relaxation. Dépendamment de la température ou de l'échelle de temps consi­
dérée. le caoutchouc naturel peut manifester un comportement vitreux (rigide et fragile), 
viscoélastique (élastique avec déphasage entre la charge et la réponse) ou hyperélastique 
(élastique sur une très grande plage de déformations). Une façon pratique d'étudier le 
comportement dynamique du caoutchouc est d'observer la variation de la contrainte (ou 
de la charge) sous l'application d'une déformation (ou d'un déplacement) sinusoïdale de 
la forme e = eo sin(w£). Au régime permanent, on observe que la contrainte est de la forme 
a — <7o sin(ojt + ô). Celle-ci peut être décomposée sous la forme : 
<J = €0 [Gi(w) cos(ut) + G^w) sin(a;£)] (2.5) 
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G\{UJ) — <70/e0sin((5) et G2{UJ) = 0o/eo cos(<5) dépendent du matériau et sont des fonctions 
de la fréquence de chargement ; ô est l'angle de déphasage entre la contrainte et la défor­
mation; GI(UI) qui définit la composante de la contrainte en phase avec la déformation 
est appelé module de stockage parce qu'il est directement lié à l'énergie élastique stockée 
dans le matériau pendant le chargement ; G2{OJ). quant à lui. est lié à la quantité d'énergie 
dissipée par le matériau. Il donne ainsi une indication du niveau d'amortissement dans le 
matériau. En effet, l'énergie élastique maximum stockée dans le matériau Emax et l'énergie 
ED dissipée par cycle de chargement sont données par : 
Pour un matériau parfaitement viscoélastique, la courbe contrainte déformation prend 
la forme d'une ellipse et l'énergie dissipée par cycle de chargement est donnée par l'aire 
de cette ellipse. Le pourcentage d'amortissement critique £ qu'on retrouve en dynamique 
des structures est relié à l'angle de déphasage par la relation suivante : 
2.4.2 Propriétés mécaniques des isolateurs sismiques en caou-
La détermination des propriétés mécaniques des isolateurs sismiques en caoutchouc 
se fait en étudiant le comportement d'une couche de caoutchouc confinée latéralement 
(fig. 2.10). Le résultat est ensuite étendu aux nc couches qui composent l'isolateur. Avant 
d'exposer les caractéristiques mécaniques des isolateurs sismiques en élastomère, il est utile 
de présenter quelques caractéristiques géométriques qui sont utilisées dans l'expression des 
propriétés mécaniques. D'abord les dimensions planes (b et l) sont prises comme la largeur 
et la longueur des plaques d'acier. L'aire effective de la section A est aussi donnée par l'aire 
des plaques d'acier. Ag est l'aire totale, incluant la section d'enrobage. La hauteur h. qui 
a une grande importance dans l'analyse de la stabilité de l'isolateur, est prise comme la 
hauteur de l'isolateur excluant l'épaisseur des plaques d'appui. Ensuite on a tc l'épaisseur 
d'une couche de caoutchouc et tT l'épaisseur totale de caoutchouc. Une autre expression 
de l'aire qu'on trouve dans l'analyse de stabilité est l'aire effective en cisaillement As qui 
est donnée par Ah/tr. Le facteur de forme S de l'isolateur est défini comme le rapport de 
'max  (2.6) 
É = 
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la surface chargée sur la surface latérale d'une couche de caoutchouc. Il est donné par : 
d / ( 4ic), 
b / { 4 t c ) ,  
( b l ) / [ 2 ( b  +  l ) t c  
pour un isolateur circulaire de diamètre d : 
pour un isolateur carré de côté b ; 
pour un isolateur rectangulaire de côtés b et l. 
(2.8) 
(a) (b) (c) 
Figure 2.10 Modèle d'une couche de caoutchouc confinée verticalement soumis 
à des efforts (a) de compression , (b) de cisaillement et (c) de flexion 
Rigidité verticale 
Les principales hypothèses posées par les théories qui étudient le comportement en 
compression pure d'une couche de caoutchouc confinée entre deux plaques rigides sont 
(1) les sections planes restent planes après déformation. (2) les sections verticales se trans­
forment en surfaces paraboliques de second ordre. (3) les contraintes normales sont égales 
dans toutes les directions (hypothèse d'un état de pression hydrostatique). En ramenant 
l'analyse à un problème axysymétrique avec des déformations infinitésimales, Chaloub et 
al. [Chaloub. 1990], ont déduit une solution approximative la rigidité verticale Kvn d'une 
couche de forme circulaire. 
Km = ^ (2.9) 
où Ec = 6GS2 ^1 + + O ((G/Kf ) (2.10) 
Ec est le module de compression de la couche confinée. L'hypothèse d'incompressibilité du 
matériau permet de simplifier l'expression de Ec à 6GS2 qui devient dès lors une solution 
exacte au problème. Pour des couches de forme carrée ou rectangulaire, la solution est 
plus complexe. Selon Kelly [Kelly, 1997], le module de compression des isolateurs de forme 
carrée peut être approximé par 6,73GS2. Toutefois comme la distribution des contraintes 
n'est pas uniforme sur la surface de l'isolateur, et que le module de cisaillement est sensible 
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à la contrainte, la valeur de G utilisée dans l'estimation de Ec est différente de celle du 
module de cisaillement intrinsèque du matériau. Une formulation alternative, utilisée dans 
la majorité des codes de dimensionnement. est celle de la forme Ec = E( 1 + acS2), ac 
est un facteur qui dépend du matériau et de la forme de la couche confinée [Gent, 1959]. 
Lorsque le facteur de forme devient grand (S > 15). la contribution de la compression 
volumétrique du matériau devient non négligeable. On ajoute alors, en série, la rigidité 
due à la compressibilité du matériau pour obtenir une rigidité verticale de la forme : 
Kvn = [Ec 1 + f 1] A (2.11) 
«c 
où K est le module de compressibilité du matériau (2.4). Pour trouver la rigidité verticale 
de l'isolateur, les rigidités des nc couches de caoutchouc sont associées en série. Le guide 
de PAASHTO sur l'isolation sismique [AASHTO. 1999] permet de négliger l'effet de la 
compressibilité du matériau pour les isolateurs de faible facteur de forme (<15). Kv est 
ainsi donnée par : 
. , ,S1I ,,,,, 
où G est le module de cisaillement ; K est le module de compressibilité ; k est la constante 
du matériau qui dépend de la dureté du caoutchouc (0.75 pour une dureté de 50 et 0.60 
pour une dureté de 60) ; Ar est l'aire superposée entre les faces supérieure et inférieure 
de l'isolateur à l'état déplacé. Lorsque l'isolateur a un trou au centre (cas des isolateurs 
à cœur de plomb), on applique un facteur de modification A au module de compression 
instantané [Farzad, 1999]. Ce facteur est donné par : 
A Kxt + Rit - {(Rit - Rlnt) /1" (ReXt/nmt)\ ,2  U )  
(Rext — Rint) 
où Rext et Rint sont les rayons extérieur et intérieur de l'isolateur de forme circulaire. Pour 
les isolateurs de forme carrée ou lorsqu'il y a plusieurs trous, on peut de.façon conservatrice 
prendre A = 2/3 [Farzad, 1999]. 
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Rigidité latérale 
La rigidité horizontale Kh est sans doute la caractéristique mécanique la plus im­
portante d'un isolateur sismique. Considérons une couche d'élastomère confinée dont la 
face supérieure est soumise à un déplacement latéral 6h (fig 2.10b). La rigidité latérale est 
donnée par le rapport de la force horizontale par le déplacement <5^ et est donnée par : 
Khn = ^ (2.15) 
tc 
Geff est le module de cisaillement effectif de la couche de caoutchouc. Geff est différent du 
module de cisaillement du matériau à cause dés efforts parasites de flexion qui s'ajoutent. 
Leur ampleur dépend de la hauteur de caoutchouc tc et de la dimension plane de la couche. 
Gent [Gent, 1992] montre que Gen- est donné par : 
G 
Gefr = ri o /,r,M ) pour une couche de forme carrée (2.16) [1 + (3 t2Jb2)} 
Q 
Gcg — j- , pour un couche de forme circulaire (2-17) [1 + (4ti/9d')\ 
Pour les isolateurs sismiques en caoutchouc naturel, le facteur de forme varie généra­
lement entre 8 et 20 et on peut, sans erreur appréciable, considérer que Geff = G. L'erreur 
commise sur la rigidité est de moins de 1 %. En étendant le résultats aux nc couches qui 
composent l'isolateur, on obtient sa rigidité horizontale : 
KH  = ^  (2.18) 
t r  —  n c x  t c  est l'épaisseur totale des n c  couches de caoutchouc. La déformation entraînée 
par le cisaillement est égale à ôh/tT où ôh est le déplacement latéral entre les faces supérieure 
et inférieure de l'isolateur. 
Rigidité flexionnelle 
La rigidité flexionnelle est une propriété importante principalement pour l'analyse 
de stabilité des isolateurs sismiques en élastomère On procède de la même manière que 
précédemment en soumettant une couche de caoutchouc à une rotation a (fig 2.10c). On 
détermine la distribution des déformations, des contraintes pour finalement obtenir, par 
intégration, le moment résultant [Farzad, 1999]. En utilisant l'analogie à la flexion des 
poutres M = El/p, on peut montrer que la rigidité en flexion d'une couche de caoutchouc 
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circulaire est donnée par : 
( E l )  =  ^ ECI pour une couche de forme circulaire (2-19) 
J 
La rigidité flexionnelle est donc égale au tiers de la rigidité d'une section à comportement 
linéaire élastique après remplacement du module de Young E par le module de compression 
Ec. Cette différence vient du fait que la distribution de la pression est cubique sur la section 
de l'isolateur tandis qu'elle est linéaire dans la théorie de la flexion élastique des poutres. 
Pour une couche de forme carrée, la rigidité en flexion est aussi très près du tiers de celle 
d'une section à comportement linéaire élastique [Farzad. 1999] : 
( E l )  0,329ECI pour une couche de forme carrée (2.20) 
Amortissement 
Généralement, les courbes hystérétiques qu'on obtient en testant des isolateurs à 
grands déplacements ne sont ni elliptiques, ni linéaires par morceau. Un niveau d'amortis­
sement visqueux équivalent est alors déterminé à partir de l'aire de la boucle hystérétique 
d'un échantillon d'isolateur soumis à un chargement latéral cyclique à une amplitude ±d0 
et pour un niveau de chargement axial donné. Le taux d'amortissement effectif est 
donné par l'équation (2.21) où Kes est la rigidité latérale effective à un déplacement laté­
ral de d0. 
c _ ^ ( aire de la boucle hystérétique 
Ceff = 2tt V~~ K o^ 
2.4.3 Facteurs influençant les propriétés mécaniques des ISE 
La composition chimique du caoutchouc brut et surtout les traitements qu'il a subits 
lors du processus de fabrication déterminent ses propriétés mécaniques initiales. Mais, ces 
propriétés mécaniques varient (généralement de façon réversible) en fonction des conditions 
auxquels le matériau est exposé durant sa phase d'utilisation. Plusieurs facteurs influencent 
les propriétés mécaniques des isolateurs en caoutchouc naturel. Les plus importants de ces 
facteurs sont présentés dans cette section. 
Température 
La température est le facteur qui influence le plus la variation des propriétés mé­
caniques du caoutchouc naturel durant sa phase d'utilisation. Une augmentation de la 
(2.21) 
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température a tendance à réduire la rigidité et l'amortissement du matériau. C'est ce qui 
est montré à la figure 2.11 qui illustre la courbe d'essai de chargement latéral du même 
isolateur en caoutchouc à deux températures différentes [Constantinou, 2007]. Une très 
brusque augmentation de la rigidité survient quand le caoutchouc passe à l'état vitreux, 
le matériau devient alors très rigide et fragile. Ce phénomène survient autour de —55°C 
pour le caoutchouc naturel. Il faut noter que cette température de transition augmente 
avec la fréquence de chargement. 
force 
120 latérale (kN) 
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Figure 2.11 Effet de la température sur l'hystérèse d'un isolateur en caoutchouc 
[Constantinou, 2007] 
Un autre phénomène qui affecte le comportement mécanique du caoutchouc est la 
cristallisation qui survient à basse température ou à très grande déformation. Il s'agit 
du passage du matériau de l'état amorphe à un état partiellement cristallisé. Ce chan­
gement d'état (qui est entièrement réversible) entraîne un durcissement du matériau et 
une augmentation de la capacité d'amortissement. La cristallisation se produit sur une 
plage variable de basses températures. Toutefois, la vitesse maximale de cristallisation 
pour le caoutchouc naturel est observée à —26°C [Gent, 1992: Treolar, 1975]. Comme la 
cristallisation est un phénomène de changement d'état (avec changement de configuration 
moléculaire), elle prend du temps à se réaliser, contrairement au passage à l'état vitreux 
qui est une transition de second ordre et qui est instantané. Le temps d'exposition est donc 
un facteur important à considérer dans l'étude du comportement mécanique du caoutchouc 
à basse température. Yakut et coll. [Yakut, 2002], à travers une étude expérimentale sur 
des échantillons d'isolateurs à taille réduite, ont montré que la durée d'exposition a une 
influence très marquée sur la variation des propriétés mécaniques. Finalement, il faut noter 
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que des traitements existent au niveau de la fabrication du caoutchouc pour abaisser la 
plage de température de cristallisation. 
Niveau de déformation et historique de chargement ' 
Lorsque déformé en cisaillement ou en traction, le caoutchouc présente une rigidité 
initiale élevée qui tend à diminuer dans la plage des déformations modérées à grandes. 
Pour de très grandes déformations (au delà de 150 %), le matériau tend à se rigidifier. 
Cette augmentation de rigidité est due, d'une part, à l'extension finie des macromolécules, 
et d'autre part, au phénomène de cristallisation qui peut survenir à de très grandes dé­
formations. La figure 2.12a montre la variation du module de cisaillement effectif d'un 
échantillon expérimental d'isolateur en fonction du niveau de déformation en cisaillement. 
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Figure 2.12 Effet du niveau de déformation et de l'historique du chargement 
sur le comportement d'un isolateur en caoutchouc 
Les chargements antérieurs subits par le caoutchouc peuvent influencer ses propriétés 
mécaniques. Les deux effets les plus connus de l'influence de l'historique de chargement 
sur le comportement mécanique du caoutchouc sont l'effet Mullins et le phénomène de 
"scragging". L'effet Mullins vient de l'observation d'une boucle hystérétique plus pronon­
cée aux premiers cycles de test du matériau par rapport aux cycles suivants. Après un 
certain nombre de cycles, la courbe tend à se stabiliser à des valeurs constantes de rigidité 
et d'amortissement. Le scragging vient de l'observation que les propriétés mécaniques à 
une déformation donnée sont différentes selon que le matériau ait ou non préalablement 
subit une plus grande déformation (fig. 2.12b). Les deux phénomènes sont dus à la rup­
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ture des liaisons-entre les chaînes moléculaires et la réorganisation de ces dernières qui 
fait que l'énergie requise pour déformer le matériau diminue après les premiers cycles de 
déformation. Ces phénomènes peuvent devenir importants particulièrement avec les caou­
tchoucs à haut degré d'amortissent (HDNR). Il faut noter que le matériau retrouve ses 
propriétés vierges après un certain temps de repos. Des essais réalisés sur des échantillons 
d'isolateurs de taille réduite ont montré que la récupération se fait à un rythme rapide 
pour les premiers jours et devient très lente après. En pratique, il est conseillé de mesurer 
les propriétés après un certain nombre de cycles initiaux afin d'éliminer les effets Mullins. 
Fréquence de chargement 
Le module de stockage Gi(u;): le module de dissipation ^(w) ainsi que l'angle de 
déphasage S dépendent tous de la fréquence de chargement. La fréquence de chargement a 
un effet sur les propriétés mécaniques du caoutchouc semblable à celui de la température. 
L'augmentation de la fréquence de chargement entraîne le même effet que la diminution 
de la température. Ceci est dû à l'équivalence temps-température qu'on retrouve chez les 
polymères solides [Gent. 1992; Ward, 2004]. Toutefois, cette dépendance est peu marquée 
chez le caoutchouc naturel soumis à des faibles fréquences de chargement. Des essais réalisés 
dans le cadre de ce projet, à des fréquences de 0,1, 0,5 et 1 Hertz ont montré très peu de 
variation de comportement. Donc, pour des applications en isolation sismique à la base 
(avec des fréquences en dessous de 0,5 Hz), on peut à toute fin pratique négliger l'influence 
de la fréquence sur les propriétés mécaniques des isolateurs en caoutchouc naturel. 
Âge du matériau 
L'âge du caoutchouc peut aussi entraîner des variations dans ses propriétés méca­
niques. Ces variations proviennent essentiellement de la continuation du processus de 
vulcanisation et de l'attaque par l'oxygène et l'ozone. La continuation du processus de 
vulcanisation entraîne une augmentation de la densité de liaisons entre les chaînes molé­
culaire donc une augmentation de la rigidité et une diminution de la capacité de dissipation 
d'énergie. Toutefois, la dégradation du matériau par l'oxygène et l'ozone provoque l'effet 
contraire (rupture des liaisons) et prédomine souvent, surtout pour les caoutchoucs non 
traités contre les attaques de ces gaz. La dégradation avec l'âge du caoutchouc se ma­
nifeste généralement par l'apparition de fissures dans le matériau, une augmentation de 
l'amortissement et une diminution de l'élasticité. 
2.4. ISOLATEURS SISMIQUES EN CAOUTCHOUC 33 
2.4.4 Modélisation des isolateurs sismiques en caoutchouc 
Il existe dans la littérature plusieurs modèles pour représenter le comportement des 
isolateurs en caoutchouc. Ces modèles varient en fonction de la complexité de la structure, 
du niveau de précision recherché et du comportement mécanique spécifique étudié. Ils 
vont des modèles simples supposant un comportement linéaire à des modèles sophistiqués 
qui prennent en compte les effets de la température, de la fréquence et de l'historique de 
chargement. Dans la pratique, les deux modèles les plus rencontrés sont le modèle linéaire 
viscoélastique et le modèle bilinéaire. Il y a aussi le modèle hystérétique non linéaire, peu 
utilisé, mais efficace pour simuler le raidissement du caoutchouc à grande déformation. 
Modèle linéaire viscoélastique 
Le modèle linéaire viscoélastique est le plus simple des modèles utilisés pour simuler 
le comportement dynamique des isolateurs sismiques en caoutchouc. C'est le modèle utilisé 
dans les méthodes modales d'analyse. Il est la combinaison d'un comportement linéaire 
élastique (Fj = Ku) et d'un comportement parfaitement visqueux (F2 = eu). La courbe 




-d ,  
F. 
Figure 2.13 Courbe hystérétique du modèle linéaire viscoélastique 
Deux paramètres définissent entièrement le modèle à savoir la rigidité effective Keg et le 
pourcentage d'amortissement £eff. Ce dernier est calculé selon l'équation (2.21) tandis que 
Kef[ est donné par : 
F+ — F~ 
KeS = *» , do (2.22) 
ZCLq 
OÙ Ket Fd0 sont les charges latérales correspondant aux déplacements do et —do- respec­
tivement. Le modèle linéaire viscoélastique prédit, avec une bonne précision, le compor­
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tement des isolateurs en caoutchouc dans les plages de déformations faibles à modérées 
(<100%). Quand les déformations deviennent grandes, la courbe hystérétique dévie du 
modèle linéaire viscoélastique. À ces déplacements, il convient mieux d'utiliser le modèle 
bilinéaire. 
Modèle bilinéaire 
Le modèle bilinéaire est le plus couramment rencontré dans la modélisation des isola­
teurs sismiques en caoutchouc. Ce modèle convient aussi bien au isolateurs conventionnels 
en caoutchouc qu'à ceux à cœur de plomb. Il est défini par quatre paramètres : la rigidité 
élastique Ke, la rigidité postélastique K<j. le déplacement maximum do et le déplacement à 
la limite élastique dy. La figure 3.7 illustre la courbe du modèle bilinéaire. La force latérale 
à un déplacement latéral nul est appelée force caractéristique Q et est donnée par : 
La rigidité effective Kes de l'isolateur est donnée par la pente entre les points de la 
courbe correspondait à do et —do- C'est cette rigidité qui est utilisée pour représenter l'iso­
lateur dans une analyse modale de la structure isolée. Elle est donnée par l'équation (2.24). 
Généralement, plusieurs courbes résultent des essais de caractérisation. On prend alors, 




Figure 2.14 Courbe hystérétique du modèle bilinéaire 
Q = {K e  -  K d )  d y  (2.23) 
(2.24) 
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La rigidité post-élastique Kj.  représente la rigidité du système au delà du déplacement 
dy. Elle est obtenue par linéarisation de la portion de la courbe expérimentale entre dy et 
d0. La rigidité élastique Ke est la rigidité initiale du système. Son estimation à partir de 
la courbe expérimentale est beaucoup moins précise que celle de Kj. Elle est alors obte­
nue par égalisation de l'aire de la courbe expérimentale avec celle de la courbe idéalisée. 
Lorsque l'on ne dispose pas des courbes expérimentales comme lors de la phase de prédi-
mensionnement. i-Q est estimé à partir du module de cisaillement du caoutchouc et Ke est 
pris comme un multiple de K2 [Farzad, 1999]. L'énergie dissipée par cycle de déplacement 
latéral est donnée par l'aire de la boucle du modèle. À partir de cette énergie, on peut 
déterminer un amortissement visqueux équivalent £eff- Exprimé en fonction des paramètres 
du modèle bilinéaire. £eff est donné par : 
Çeff = 
4Q (dp -  d y )  
2tt (Krfdo + Q) do 
(2.25) 
Modèle hystérétique non-linéaire 
Bien que très peu utilisé en pratique, ce modèle présente un grand avantage par 
rapport aux deux modèles présentés ci-haut à savoir la prise en compte du raidissement 
du matériau à grande déformation [Kikuchi. 1997]. Il convient donc bien aux isolateurs 
sismiques en caoutchouc à haut degré d'amortissement. Dans ce modèle, la force laté­
rale est prise comme la combinaison d'une composante élastique non linéaire Fx et d'une 


















Figure 2.15 Courbe du modèle hystérétique non linéaire 
La courbe qui définit la composante élastique (squelette du modèle) est donnée par 
l'équation (2.26). 
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Fi = Fmax - Q) [x - sgn(x)\x\n] (2.26) 
où x  est le déplacement normalisé u/do,  Q est la force caractéristique et n est le facteur 
qui définit le niveau de raidissement du matériau. La composante hystérétique F2 change 
selon qu'on soit en chargement (û > 0) ou en déchargement (û < 0). Elle est donnée par 
la relation : 
_ ( Q [l — 2e_5l'1+x) + s2(l + x)e~S3(1+x'] s i  d> 0 
2 
~ \ Q [l - 2es^1~x'> + s2( 1 - x)eS3(1~xî] si d < 0 
où Si et s 2  sont déterminés de telle sorte que l'aire de la boucle du modèle soit égale à celle 
de la courbe expérimentale. Le paramètre S3 est une constante empirique qui dépend du 
type d'isolateur. Le modèle, une fois calibré, est capable de représenter le comportement à 
très grandes déformations des isolateurs sismiques en caoutchouc naturel standard et ceux 
en caoutchouc à haut degré d'amortissement. Toutefois, tout comme le modèle linéaire 
viscoélastique et le modèle bilinéaire, il néglige l'effet de la charge axiale sur les propriétés 
mécaniques de l'isolateur. 
CHAPITRE 3 
EFFET DE LA CHARGE AXIALE SUR LE 
COMPORTEMENT DES ISE - ÉTAT DE L'ART 
Les isolateurs sismiques à la base, en plus de procurer la flexibilité latérale qui 
permet de réduire la demande sismique, doivent être en mesure de supporter le poids 
de la superstructure sans risque d'instabilité malgré les grands déplacements latéraux 
qu'ils subissent. Comme les propriétés mécaniques des isolateurs en élastomère varient en 
fonction de la déformation interne dans le caoutchouc, le niveau de chargement axial (ou 
sa variation) va influencer leur comportement en cas de séisme. Une augmentation de la 
rigidité latérale entraîne une augmentation des forces sismiques tandis qu'une diminution 
de celle-ci entraîne des déplacements excessifs qui peuvent engendrer des problèmes de 
stabilité. La variation de la charge axiale dans un isolateur peut provenir des charges autres 
que la charge permanente, des moments de renversement induits ou de la composante 
verticale du séisme. 
Ce chapitre s'intéresse aux études qui ont tenté de déterminer l'effet du chargement 
axial sur les propriétés mécaniques des isolateurs en élastomère, plus particulièrement la 
rigidité latérale. Comme, il a été vu au chapitre 2, cette propriété clée détermine l'effica­
cité du système, il est donc important de connaître ses variations en fonction des différents 
niveaux de sollicitation axiale possibles. Aussi, la charge axiale, associée aux grands dé­
placements latéraux, rend les isolateurs sismiques en élastomère sujets à de l'instabilité 
structurale. L'instabilité est de type P — A ou de type renversement lorsque l'isolateur 
n'est pas fixé. L'étude de l'effet de la charge axiale sur la rigidité latérale permet de prédire 
la limite de stabilité en terme de déplacement latéral versus niveau de charge axiale. Trois 
principales parties composent le chapitre. Une analyse de la rigidité latérale est d'abord 
présentée avec considération de l'effet de la charge axiale. Ensuite la théorie sur l'analyse 
de la stabilité des isolateurs en élastomère est présentée. Finalement, la troisième sec­
tion étudie, à travers quelques modèles proposés dans la littérature, l'effet de la charge 
axiale sur le comportement en cisaillement et sur la stabilité des isolateurs sismiques en 
élastomère. 
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3.1 Analyse de la rigidité latérale 
3.1.1 Comportement en cisaillement 
Tout comme pour la rigidité verticale, la rigidité horizontale des isolateurs sismiques 
en élastomère est étudiée en considérant le comportement en cisaillement d'une couche 
de caoutchouc confinée latéralement. La rigidité totale Kh est obtenue par association en 
série des rigidités des nc couches de caoutchouc. 
^hn 
Kh : 
L'expression de la rigidité donnée par l'équation (3.2) est utilisée pour les faibles 
plages de déformation qu'on trouve aux états limites de service. Pour les charges sismiques, 
il est préférable d'utiliser la rigidité effective pour calculer le déplacement. Cette rigidité est 
obtenue à partir de la courbe d'hystérésis de l'isolateur. Elle est fonction du déplacement 
latéral. De plus, l'équation (3.2) est basée sur l'hypothèse que les plaques d'acier sont 
rigides en flexion et restent horizontales pendant la déformation. Toutefois, il est observé 
que les plaques d'acier ne restent pas horizontales comme supposé et peuvent même subir 
des déformations notables en flexion surtout pour les isolateurs peu élancés ou à faible 
facteur de forme. Gent et Meinecke proposent une modification de Geff pour prendre en 
compte la rotation des plaques pendant la déformation. Gefr est alors remplacé par Gt qui 
est donné par [Mori, 1999] : 
où A = 
n=l N / 
où b est la largeur de l'isolateur, A son aire effective et I  le moment 
3.1.2 Effet de là charge axiale sur la rigidité horizontale 
Les effets de flexion qui tendent à influencer la rigidité latérale sont grandement 
amplifiés par la présence d'une charge axiale sur l'isolateur. La charge axiale entraîne une 
GA 





d'inertie de sa section. 
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diminution de la rigidité latérale des isolateurs en élastomère. L'expression de la réduction 
de rigidité latérale en fonction de la charge axiale peut être dérivée à partir la théorie de 
Haringx sur le flambement des colonnes faibles en cisaillement (voir annexe C). Certains 
paramètres ont été modifiés pour adapter la théorie aux isolateurs sismiques en élastomère. 
L:aire de la section de la colonne est remplacée par Aa et la rigidité en flexion est modifiée 
pour tenir compte du fait que les déformations en flexion ne surviennent que dans les 
couches de caoutchouc [Kelly, 1987]. Il en ressort que la rigidité latérale varie en fonction 
de la charge axiale selon l'équation suivante : 
Kh = 
ou a = 
P a/3 
h 2 tan(0, 5a) — a/3 
Ph2 (1 + P/GAS) 
( E I U  
P 
1 




P est la chargé axiale supportée et h est la hauteur totale de l'isolateur (sans prise en 
compte de l'épaisseur des plaques d'appui). (EI)eff est la rigidité flexionnelle modifiée 
qui tient compte du fait que les déformations ne surviennent que dans les couches de 
c a o u t c h o u c .  E l l e  e s t  p r i s e  é g a l e  à  ( E l )  x  h / t r .  
En étudiant le comportement en compression de blocs de caoutchouc intercalés avec 
des plaques rigides. Gent [Gent, 1963] a déterminé analytiquement la réduction de leur 
rigidité horizontale en fonction de la charge axiale. La variation de rigidité en fonction de 




2 qKen (tc + tf) tan — P h  
K$n (tc + tf) .Khti [tc + tf) + 1 
(3.8) 
(3.9) 
P est la charge axiale supportée par l'isolateur, K/m et Kgn sont les rigidités en translation 
et en rotation d'une couche de caoutchouc; h est la hauteur totale de l'isolateur et tf 
l'épaisseur d'une plaque d'acier. 
Une autre expression de la variation de KH en fonction de la charge axiale est celle 
dérivée du modèle des deux ressorts de Koh-Kelly (décrit à la section 3.3.2). En faisant le 
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rapport de la charge latérale par le déplacement total en tête, on obtient l'expression (3.10) 
où P est la charge supportée et PE est la charge critique d'Euler. 
Buckle et Liu proposent une relation approximative, plus simple, qui relie la rigidité 
horizontale à la charge axiale appliquée et à la charge axiale critique [Buckle et al.. 2002]. 
Selon cette formulation, la rigidité latérale décroît proportionnellement au carré du rapport 
(P/Pcr). Elle est donnée par l'équation (3.11). Kho est la rigidité latérale sans chargement 
axial, P c r  est la charge axiale critique approximativement donnée par \ /GA s P E .  
Il est important de noter que toutes les formulations présentées ci-haut sont basées 
sur l'hypothèse que les déplacements sont petits et que le comportement du caoutchouc 
est dans la plage linéaire. 
À cause des grands déplacements latéraux qu'ils subissent, les isolateurs sismiques 
présentent un risque d'instabilité structurale. Le fiambement est le type d'instabilité le 
plus susceptible de survenir à cause des effets P — A qui deviennent assez importants 
lors des séismes. À la différence des poteaux structuraux, le fiambement des isolateurs 
sismiques en élastomère est dominé en grande partie par leur flexibilité en cisaillement. 
3.2.1 Analyse linéaire élastique 
L'analyse linéaire élastique de la stabilité des isolateurs sismiques en élastomère se 
base sur la théorie de Haringx sur le fiambement des colonnes en flexion-cisaillement. Cette 
théorie convient mieux aux colonnes faibles en cisaillement. Elle est une modification de 
la théorie classique d'Euler sur le fiambement des colonnes élastiques afin de prendre en 
compte la contribution du cisaillement dans la déformation totale de l'élément. Ainsi, une 
variable additionnelle est introduite pour séparer la composante en rotation de celle en 
translation latérale de la section. La figure 3.1 montre un modèle de Haringx (a) à l'état 
(3.10) 
(3.11) 
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déformé et (b) l'équilibre d'une section quelconque avec les forces et les déformations en 
jeu.  Les  deux var iables  sont  le  déplacement  la téra l  du  centre  de  gravi té  de  la  sect ion u(x)  
et  la  ro ta t ion de  la  sect ion d(x) .  
M(x)  et V(x)  sont le moment et le cisaillement à la section; 7 est la déformation en 
cisaillement et Mo(t) est le moment à la base de l'isolateur. Avec l'hypothèse des pe­
tits déplacements, on établit l'équilibre d'une section de lïsolateur comme montré à la 
figure 3.1b. En supposant que les déformations sont infinitésimales, on peut remplacer le 
moment M(x) par EIdd(x)/dx et le cisaillement V(x) par GAS7. On arrive ainsi à obtenir 
les équations différentielles gouvernantes du problème en fonction de u(x), d(x) et leurs 
dérivées. L'analyse détaillée est présentée à l'annexe B. On obtient ainsi : 
y//////////////A 
( a )  (b) 
Figure 3.1 Modèle de colonne de Haringx (adapté de [Kelly, 1987J) 
El  d 2 u(x)  
1  + P/GA S  dx 2  
El  d 2 9(x)  
1  + P/GA,  dx 2  
+ P0(x)  = F 
+ Pu(x)  = Fx + M 0  (3.12) 
(3.13) 
Ces équations sont de la forme y  + cy  — p(x) .  On peut démontrer que les solutions 
des ces deux équations différentielles sont données par les expressions (3.14) et (3.14). 
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,  .  _  /ax \  .  (ax \  M 0  H 0  
u(x)  = Ci  cos J + C 2  sm | —J + — + — x  




1 3  1 + P/GA,  
Les constantes Ci,  C 2 , C3 et C4 peuvent être trouvés à partir des conditions aux frontières 
(0(0) = 0, 6(h) = 0, u(0) = 0 et du/dx|x=o = F/GAS). La rigidité latérale est donnée par 
le rapport F/u(h). On détermine la charge axiale critique en annulant l'expression de la 
rigidité latérale. On obtient ainsi : 
Les résultats obtenus sont pour une colonne élastique et continue. Pour l'appliquer 
aux isolateurs en élastomère. un certain nombre de paramètres doivent être modifiés no­
tamment la hauteur h et la rigidité en flexion El. La hauteur h est remplacée par tr et 
la rigidité en flexion doit être modifiée pour tenir compte du fait que les plaques d'acier 
sont  r ig ides .  Une s impl i f ica t ion consis te  à  mul t ip l ier  la  r ig idi té  en  f lexion effect ive  (El)  
par le rapport h/tr. Généralement., pour les isolateurs sismiques en élastomère, la charge 
critique d'Euler PE est très grande comparée à Pg = GAS. L'équation (3.16) peut alors 
être simplifiée pour obtenir une formule approximative simple de la charge axiale critique 
d'un isolateur : 
3.2.2 Analyse linéaire viscoélastique 
L'analyse présentée ci-dessus est élastique et ne donne aucune indication sur l'effet de 
la charge axiale sur l'amortissement. Le raisonnement ne peut s'appliquer directement à 
une colonne viscoélastique. Toutefois, avec certaines modifications, l'analyse peut s'étendre 
à un modèle viscoélastique. Koh et Kelly [Koh et Kelly, 1989] proposent une méthode 
alternative, basée sur les modes propres de la colonne. En considérant les conditions aux 
(3.16) 
PCT ~ VPePS (3.17) 
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frontières sur la rotation 9(x)  et la symétrie du problème, la solution à l'équation (3.13) 
est de la forme 0(x) = 9nsm(-Knx/h), n = 1,2,5.... Sachant que u'(x) = 7 + 9(x) (voir 
figure 3.1) et que 7 = F/(GAS), on peut trouver par intégration le déplacement latéral 
u(x). Finalement la rigidité latérale est donnée par F/u(h). On obtient ainsi une expression 
de la rigidité latérale qui peut s'étendre à une analyse dynamique. La charge latérale 
F est simplement remplacée par une fonction harmonique F(u) = FelùJi et le module 
élastique du caoutchouc est remplacé par son module complexe E_ = E(1 + iô) où ô est 
l ' angle  de  déphasage du matér iau .  I l  en  es t  de  même pour  le  module  de  c isa i l lement  G 
qui est remplacé par G = G( 1 + i<5). La rigidité latérale complexe K_h est donnée par 
l'équation (3.18). La rigidité dynamique correspond à l'amplitude de K_h et est donnée par 
l'équation (3.19). 
Kh = fi4' 1 + 4  v  ( 1 + £ )  7r* <• «s 
n=l,3,5... n2\n2Pe ~ P(l + P)\ 
-1 
(3.18) h 
KD = | KH\ = ^(iQ)2 + (9(iGJ)2 (3.19) 
p est donné par la charge axiale P normalisée à GA S  ;  p e  est donné par la charge critique 
d'Euler normalisée à GAS. Bien que définie par une série infinie, l'expression (3.18) converge 
rapidement et le premier terme a lui seul donne une très bonne approximation de K_h 
(avec une erreur en dessous de 1,5 %). Le facteur de dissipation d'énergie est donné par 
le rapport de la partie imaginaire de KA par sa partie réelle et correspond au double du 
taux d'amortissement £. Lorsque Pg » F » GAS comme c'est souvent le cas chez les 
isolateurs en caoutchouc, on peut dériver une relation approximative entre le niveau de 
chargement axial et le taux d'amortissement de lïsolateur [Koh et Kelly, 1989J : 
_ l + (^/^)2 
Ç  2 U(K h )  1 -  (P/P c r )^°  1  j  
£0 est le pourcentage d'amortissement à chargement axial nul. Il y'a donc un accroissement 
du niveau d'amortissement avec l'augmentation de la charge axiale. L'analyse des parties 
réelle et imaginaire de K_h montre que l'augmentation du niveau d'amortissement vient 
d'une part de la réduction de rigidité (réduction de ?R.(Kk)) et de l'augmentation de la 
quantité d'énergie dissipée par cycle (augmentation de Q(Kk)). La figure 3.2 montre la 
variation de la rigidité dynamique, des composantes réelle et imaginaire de la rigidité 
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complexe ainsi que du taux d'amortissement £ en fonction de la charge axiale pour 
GAS (PE/GAS = 1000). On observe que l'augmentation de £ provient en grande partie de 
la réduction de rigidité. La quantité d'énergie dissipée par cycle augmente très peu avec 
l'augmentation de la charge axiale. La charge axiale critique est donnée par la valeur de 
P qui annule la partie réelle de K_H. Le fait important à voir dans l'équation (3.20) (et sur 
la figure 3.2) est qu'on a une grande augmentation du niveau l'amortissement quand la 
charge axiale approche PCR. 
1,25 1,25 
rigidité dynamique 
Ka rigidité statique 
a point de fiambement — 
Kb rigidité complexe 





0 2 10 12 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 
Niveau de chargement axial (P / GAS) Niveau de chargement axial (P /GAs)  
(a) (b) 
Figure 3.2 Influence de la charge axiale sur la rigidité dynamique 
' Une approche différente, basée sur la séparation des variables est présentée dans la 
référence [Hsiang-Chuan. 2001]. Cette approche part aussi des équations de base de la théo­
rie de Haringx (équations (3.12) et (3.12)) pour ensuite être étendue au cas viscoélastique 
en remplaçant la charge latérale par une fonction harmonique FELWT. 
P a  
. (-1 + GXS) (2TAN 2) a 







La rigidité dynamique est donnée par l'amplitude de K_H. Le niveau de dissipation 
d'énergie est donnée par la moitié du rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle 
de K_H. Comme précédemment, la charge axiale critique dynamique est donnée par la 
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charge P qui annule la partie réelle de K_h. Une solution analytique n'étant pas possible 
pour l'expression de Pc-, une expression approximative (basée sur un lissage polynomial 
de plusieurs résultats numériques) est proposée par l'auteur sous la forme : 
(x/T+4^ - l) + (0,01090 + 0,1142 y/p) i/ 
+ (-1,825 + 2,400y f p  + 0,006066p) v 2  4- 0,03442pi/3 (3.23) 
où p est le rapport de la rigidité en flexion par la rigidité en cisaillement, donné par 
( .EI) e S h 2 / (GA s ) .  
3.2.3 Effet du déplacement latéral 
Les analyses précédentes sont basées sur l'hypothèse que les déformations et les 
déplacements sont petits. Elles sont donc valides pour lïsolateur à l'état peu ou pas dé­
placé latéralement et subissant des déformations dans la plage linéaire d'élasticité du 
caoutchouc. Aussi, les déplacements doivent être assez petits pour que les simplifications 
géométriques utilisées restent raisonnables. Lorsque les déformations et/ou les déplace­
ments sont grands, les équations différentielles deviennent non linéaires aussi bien dans 
les relations constitutives que dans les relations d'équilibre. Des solutions analytiques sont 
difficiles sinon impossibles à obtenir. On a alors recours à des méthodes numériques ou à 
des formules approximatives. Quelques formules existent dans la littérature pour la charge 
axiale critique des isolateurs en élastomère à l'état déplacé. Elles sont, soit empiriques, soit 
basées sur des modèles mécaniques utilisés pour simuler le comportement des isolateurs 
sismiques en compression-cisaillement. La formulation la plus rencontrée est celle basée 
sur l'aire réduite. La charge critique à un déplacement latéral de S h est donnée par : 
Par = PcrO (l - (3-24) 
Ar est l'aire superposée entre les faces supérieure et inférieure de lïsolateur (fig. 3.3). Pcro 
est la charge critique à zéro déplacement latéral. Pour un isolateur de forme carrée, ça 
se réduit à P^ — Pcro (1 — ôh/b) où b est la largeur de lïsolateur. La charge critique à 
l'état déplacé peut aussi être déterminée par résolution numérique des équations d'équi­
libre gouvernant les modèles mécaniques utilisés pour modéliser les isolateurs sismiques 
en élastomère. Quelques-uns de ces modèles sont présentés à la prochaine section. 
46 CHAPITRE 3. REVUE DE LITTÉRATURE 
3.3 Modélisation des isolateurs sismiques en élasto­
mère avec prise en compte de la charge axiale 
Le comportement mécanique des isolateurs en élastomère est influencé aussi bien par 
la charge axiale que le déplacement latéral. Les deux effets, étant non-linéaires, ne sont 
pas superposables. Il s'agit donc de trouver, à partir d'un certain nombre d'hypothèses 
et de simplifications, des modèles qui reproduisent approximativement le comportement 
des isolateurs en compression-cisaillement à grandes déformations. Cette section présente 
quelques modèles qui sont proposés dans la littérature pour prédire le comportement des 
isolateurs sismiques en caoutchouc compression-cisaillement à grand déplacement latéral. 
3.3.1 Modèle empirique 
Le modèle empirique est celui basé sur la méthode de l'aire superposée. Cette dernière 
consiste à déterminer les propriétés mécaniques à l'état non-déplacé puis d'appliquer un 
facteur de correction pour tenir compte du niveau de compression ou du déplacement 
latéral. Le facteur de correction est lié à l'aire superposée Ar entre les faces supérieure et 
inférieure de lïsolateur à l'état déplacé comme illustré à la figure 3.3. 
Rappelons qu'à déplacement latéral nul. la charge axiale critique Pcro, la rigidité 
verticale Kv0. et la rigidité latérale Kho sont données par les équations suivantes : 
(a) (b) 
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Le déplacement latéral est pris en compte dans la détermination de la charge axiale 
critique en réduisant cette dernière proportionnellement au rapport de Taire réduite A r  
par l'aire de l'isolateur A. Il en est de même pour la rigidité verticale. Ainsi : 
L'effet du niveau de chargement axial sur la rigidité latérale est pris en compte en 
réduisant cette dernière en fonction du rapport P/Pcr [Buckle et al., 2002], 
Kho est la rigidité latérale à chargement axial nul et Pcr0 est donné par l'équation (3.2). 
Le modèle empirique le plus fréquemment utilisé dans le dimensionnement des isolateurs 
sismiques en caoutchouc. Le modèle a tendance à sous-estimer la rigidité et la capacité 
axiale de lïsolateur à grand déplacement. Plusieurs études [Buckle et al., 2002: Nagarajaiah 
et Ferrell, 1999: Warn., 2010] ont montré qu'une capacité axiale significative subsiste à un 
déplacement latéral égal à la la dimension de lïsolateur (à Ar = 0). 
Le modèle de Koh-Kelly (modèle des deux ressorts) est un modèle mécanique simple à 
deux degrés de liberté proposé par Koh et Kelly [Koh. 1988] pour simuler le comportement 
en compression-cisaillement des isolateurs sismiques en élastomère. Dans ce modèle, le 
comportement de lïsolateur est représenté par deux ressorts linéaires indépendants Ks(en 
translation) et Kg(en rotation). Le modèle a été conçu de façon à reproduire, tout en 
restant simple, le comportement obtenu avec l'analyse linéaire élastique. Le modèle ainsi 
que les modes de déplacement sont illustrés à la figure 3.4. Les deux variables sont la 
translation s et la rotation 0. Le déplacement latéral u(x) est donné par x sin(0) + s cos(0). 




3.3.2 Modèle de Koh-Kelly 
u(x)  = dx + s  (3.31) 
Les rigidités K s  et Kg sont établies de façon à simuler un comportement en cisaille­
ment pur lorsque Kg tend vers l'infini (c'est-à-dire Ks = GAs/h) et un comportement en 
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Figure 3.4 Modèle de Koh-Kelly [Koh et Kelly. 1989] 
flexion pure lorsque K s  tend vers l'infini (c'est-à-dire Kg = i r 2 EI/h  = P E h) .  Lorsque le 
modèle est soumis à une charge latérale F et une charge axiale P (figure 3.4b), on peut 
déterminer les équations d'équilibre, puis les équations gouvernantes du problème qui sont 
algébriques à cause de la simplicité du modèle. En résolvant ces équations, on trouve les 
expressions de s et 6 à partir desquelles on peut calculer les propriétés mécaniques du 
modèle. 
La rigidité latérale est donnée par le rapport de la force latérale F par le déplacement 
en tête u(h) — s + Oh. Pour trouver la rigidité verticale, on exprime la charge axiale P 
en fonction de la réduction de hauteur du modèle A„ = sd + hd2/2. Ensuite, on dérive 
P par rapport à A„ pour obtenir Kv = dP/dAv. Finalement la charge axiale critique est 
obtenue par annulation de l'expression de la rigidité latérale. La rigidité latérale Kh-, la 
rigidité verticale Kv et la charge axiale critique Pcr sont ainsi données par : 
9  GA S  P E  -  P{ 1 - F) 
F P E  
(3.32) 
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On remarque que la charge axiale critique est la même que celle prédite par l'analyse 
linéaire élastique. La charge axiale critique à l'état déplacé peut être obtenue en intégrant 
une excentricité initiale Uo dans les équations d'équilibre du modèle. Le modèle de Koh-
Kelly montre une bonne concordance avec ce qui est observé expérimentalement sur la 
variation de la rigidité latérale en fonction de la charge axiale [Kelly. 1987] et sur la 
variation de la rigidité verticale en fonction du déplacement latéral [Warn. 2006a]. 
Le modèle présente cependant quelques limites, principalement lorsqu'il est utilisé 
pour étudier la stabilité de lïsolateur. D'abord, à cause des hypothèses sur la géométrie 
(petits déplacements) et sur le matériau (comportement linéaire), le modèle se limite à 
lïsolateur peu ou pas déplacé. Quand le déplacement latéral devient grand, la non-linéarité 
géométrique et celle du matériau font que le modèle devient peu fiable pour prédire la 
variation de la capacité axiale critique. Ensuite, contrairement à ce qui est observé expé­
rimentalement, le modèle montre un comportement post-critique stable. Aussi, aux petits 
déplacements, lorsque les effets P — A sont négligés, le modèle peut engendrer des erreurs 
significatives dans l'estimation de la charge critique des isolateurs élancés [Yamamoto, 
2009). 
3.3.3 Modèle macroscopique 
Le modèle macroscopique [Iizuka, 2000] est une modification du modèle de Koh-
Kelly pour tenir compte de la non-linéarité géométrique (déplacements finis) et celle du 
matériau. Ainsi, les rigidités Ks et Kg sont définies de façon non-linéaire et la simplification 
des équations due aux petits déplacements est retirée. Les équations gouvernantes, établies 
sous forme incrémentale, lient la variation des déplacements Aôh et Aôv aux incréments 
de force A P et A F. La rigidité en rotation Kg est établie en supposant un comportement 
élasto-plastique de la section de lïsolateur en flexion. La rigidité en translation est aussi 
non linéaire avec prise en compte du raidissement du caoutchouc à grande déformation. 
Ks et Kg sont données par les équations (3.37) à (3.39). 
^élastique 
^élastique 
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9y est la limite élastique en rotation qui correspond à la plastification de la fibre extrême. 
r  es t  un  paramètre  qui  détermine l ' adoucissement  de  K g  au delà  de  la  l imi te  é las t ique,  s i  
et s2 sont des paramètres déterminés expérimentalement de façon à simuler la variation de 
la rigidité latérale de l'échantillon en fonction de la déformation en cisaillement 7. ceci à 
chargement axial nul. La réponse du système est déterminée par intégration pas à pas des 
équations d'équilibre. Les essais expérimentaux réalisés par l'auteur ont montré que, une 
fois les paramètres r.s 1 et s2 calibrés, le modèle prédit bien le comportement mécanique 
de l'isolateur à des déformations allant jusqu'à 400 % en cisaillement. 
Le principal avantage de ce modèle est qu'il utilise des paramètres qu'on peut fa­
cilement déterminer expérimentalement. Aussi, le modèle supporte une variation de la 
charge axiale contrairement aux modèles présentés précédemment. Toutefois, un travail 
de calibration est toujours requis parce que les paramètres 6y, r. sj et s2 sont totalement 
empiriques et leur détermination nécessite des essais spéciaux pour les isolateurs sismiques. 
3.3.4 Modèle analytique non-linéaire 
Tout comme le modèle macroscopique, le modèle analytique non linéaire se base sur le 
modèle de Koh-Kelly. Des modifications ont été rapportées aux rigidités et aux équations 
d'équilibre pour tenir compte aussi bien des déplacements finis que de la non linéarité 
du matériau à grande déformation. Le modèle analytique non linéaire a été proposé par 
Nagarajaiah et Ferrell dans la référence [Nagarajaiah et Ferrell, 1999]. Les modifications 
portent essentiellement sur les deux rigidités Ks et Kg qui sont prises comme des fonctions 
de la déformation en cisaillement 7 = s/tr. La figure 3.5 illustre le modèle (a) à l'état non 
déformé et (b) à l'état déplacé latéralement. 
La rigidité latérale K s  et la rigidité en rotation Kg du modèle analytique non linéaire 
sont données par : 
(3.40) 
Kg =  Kgo 1  — Co~ 
'r  
(3.41) 
C s  et Cg sont des constantes ; Kgo et K s0 sont les rigidités en rotation et en translation à 
une déformation nulle en cisaillement (P^/i et GAs/h respectivement) ; a est un facteur 
sans dimension et prend la valeur numérique de tr ; Cs est déterminé expérimentalement. 
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Figure 3.5 Modèle analytique non linéaire [Nagarajaiah et Ferrell. 1999] 
Pour faciliter la manipulation des équations différentielles gouvernantes. Ce est pris de la 
forme aCg où Cg est donné par : 
Ce (3.42) 4 S, 
S est le facteur de forme de lïsolateur. Su est le facteur de forme d'une couche de ca­
outchouc ayant les même dimensions planes que lïsolateur étudié et une épaisseur égale 
à un pouce (25,4 mm). L'équation (3.42) est valide pour les isolateurs de forme carrée. 
Pour .un isolateurs de forme rectangulaire, elle prend la forme (25,4 mm — tc) jl où l est 
la dimension de lïsolateur dans le sens du déplacement latéral. 
Buckle et coll. [Buckle et ai,  2002] ont mené une étude expérimentale pour déterminer 
la variation de la rigidité latérale et de la charge axiale critique en fonction du déplacement 
latéral. Les tests ont été effectués sur une série de douze échantillons d'isolateur de taille 
réduite, de facteurs de forme variant entre 1,7 et 10. Dans l'étude, ils ont comparé les 
résultats expérimentaux à la prédiction du modèle analytique non linéaire. La figure 3.6 
montre la variation obtenue expérimentalement de Pcr en fonction du déplacement laté­
ral. Elle est comparée à la variation obtenue avec le modèle analytique non linéaire et 
à celle obtenue à l'aide d'une analyse par éléments finis. On remarque une assez bonne 
corrélation du modèle avec l'observation expérimentale à des déplacements latéraux cor­
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respondant à une aire superposée nulle. Les déplacements latéraux étudiés correspondent 
à des déformations en cisaillement de l'ordre de 250 %. 
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0,5 
6 = 127 mm S = 5,0 
fc = 6,4 mm h = 111 mm . 
0 
0 ,00 0,50 1, 
1,0 
o Expérimental 
D éléments finis 
— modèle analytique 
non linéaire 
0,5 
b = 127 mm S — 2,5 
tc = 12,7 mm h = 111 mm 
0 
0 0,50 1,00 
déplacement latéral relatif (u/b) déplacement latéral relatif (u/b) 
(a) (b) 
Figure 3.6 Prédiction de la variation de Pcr par le modèle analytique non li­
néaire - comparaison avec l'expérimental [Buckle et al., 2002] 
CHAPITRE 4 
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 
Ce chapitre présente l'étude expérimentale sur l'effet du niveau de chargement axial 
sur le comportement des isolateurs sismiques en caoutchouc. Une série de douze (12) échan­
tillons d'isolateurs en caoutchouc naturel sont soumis à des essais de chargement combiné 
en compression et en cisaillement dans le but d'observer le couplage entre les rigidités dans 
les directions verticale et horizontale. Des essais de stabilité ont aussi été menés sur les iso­
lateurs. L'étude a montré la diminution de la rigidité latérale et l'accroissement du niveau 
d'amortissement lorsque la charge axiale augmente. L'étude a aussi montré la diminution 
de la charge axiale critique avec l'augmentation du déplacement latéral. 
4.1 Description des échantillons 
Les échantillons d'isolateur testés sont de forme carrée avec des facteurs de forme 
variant entre 2,4 et 12.8. La figure 4.1 illustre un échantillon représentatif des principales 
tailles d'isolateurs étudiés. 
échantillon A2 Échantillon B2 Échantillon C2 
Figure 4.1 Échantillons d'isolateurs étudiés 
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Les échantillons testés sont de forme carrée avec des hauteurs variant de 57 mm à 
305 mm. Les dimensions planes sont 450x450 mm pour quatre échantillons (groupe A). 
300x300 mm pour trois échantillons (groupe B) et 100x100 mm pour les cinq derniers 
échantillons (groupe C). La géométrie des dix échantillons est résumée au tableau 4.1. 
Tableau 4.1 Géométrie des échantillons d'isolateurs étudiés 




épaisseur t c  
(mm) 
nombre de 
couches  N c  




Al 450 207,0 18 10 3 6,3 
A2' 450 211,5 13,5 13 3 8,3 
A3 450 207,0 11 15 3 10,2 
A4 450 237,0 9 20 3 12,5 
B1 300 222,0 12 15 3 6,3 
B2 300 237,0 9 20 3 8,3 
B3 300 267,0 6 -30 3 12,5 
Cl 100 40,8 9 4 1,6 2,8 
C2 100 44,0 6 6 1,6 4,2 
C3 100 43,2 4 8 1,6 6,3 
C4 80 44,8 10 4 1,6 2,0 
C5 80 44,6 5 7 1,6 4,0 
L'épaisseur des couches de caoutchouc a été variée de 4 mm à 18 mm pour couvrir 
une grande plage de facteurs de forme. Pour les échantillons des groupes A et B. les 
plaques internes ont 3 mm d'épaisseur tandis que les plaques externes font 19.05 mm 
d'épaisseur. Pour les double-échantillons 100x100 mm, l'épaisseur est.de 1,6 mm pour les 
plaques internes, 9,5 mm pour les plaques externes et 6,4 mm pour les plaques centrales. 
Un enrobage en caoutchouc de 10 mm est utilisé pour les échantillons des groupes A et B. 
L'enrobage des échantillons du groupe C est approximativement 2 mm. 
Le caoutchouc utilisé dans la confection des isolateurs est naturel de type NR Duro 55 
Shore A. Des résultats d'essai de traction uniaxiale (selon l'essai ASTM — £>412) ont aussi 
été fournis par le fabricant. D'après ces données, l'élongation à la rupture du matériau 
est égale à 567 % et la contrainte correspondante auit est égale à 22,3 MPa. Le module 
de cisaillement à 100 % de déformation est 0,75 MPa. Le module de compressibilité est 
difficile à déterminer expérimentalement. Une valeur de 2000 MPa a été supposée comme 
recommandé dans la littérature. L'acier utilisé dans la confection des plaques est de type 
300W avec une limite élastique nominale de 300 MPa. 
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4.2 Programme expérimental 
4.2.1 Montages expérimentaux 
Deux montages sont utilisés pour tester les échantillons. Le premier montage est celui 
utilisé pour les essais sur les échantillons de taille réduite (groupe C). Il comprend deux 
vérins d'une capacité de 100 kN et une course d'environ 250 mm. Le vérin vertical permet 
d'appliquer la charge axiale tandis que le vérin horizontal impose le déplacement latéral 
dynamique à la face commune aux deux échantillons. Un système de deux mâchoires, 
l'une fixe et l'autre mobile verticalement permettent de maintenir les plaques externes des 
échantillons à l'état horizontal. La figure 4.2 présente une vue en élévation et une photogra­
phie du montage. À cause d'un jeu de déplacement qui prend place au niveau de l'attache 
entre l'échantillon et la tête du vérin horizontal, un appareil de mesure supplémentaire 
(potentiomètre) est installé pour mesurer le déplacement latéral des échantillons. 
Figure 4.2 Machine d'essai pour les isolateurs de taille réduite 
Le second montage est celui destiné à l'expérimentation des échantillons de taille 
réelle (groupe A et B). Tout comme le premier montage, il est composé d'un vérin verti­
cal qui applique une charge de compression constante et un vérin horizontal qui permet 
d'appliquer un chargement latéral dynamique. Le principe de fonctionnement ainsi qu'une 
photographie du montage sont montrés à la figure 4.3. Ce montage permet d'appliquer des 
charges comparables à celles qu'on retrouve dans les ouvrages réels. La charge verticale 
est appliquée à la face supérieure de l'échantillon à l'aide d'une presse de grande capacité. 
Un système de rails installé entre l'ancrage supérieur de l'échantillon et la mâchoire de la 
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presse permet au vérin horizontal d'appliquer un chargement latéral avec une amplitude 
en déplacement de 250 mm en dynamique et 500 mm en statique. La capacité en force du 
vérin horizontal est de 500 kN. 
Figure 4.3 Machine d'essai pour les isolateurs de taille réelle 
4.2.2 Programme d'essai 
Le programme expérimental comprend trois types d'essai donc deux de cisaillement 
(dynamique et quasi-statique) et un de compression axiale. L'essai de cisaillement dyna­
mique a pour but la caractérisation de la rigidité dynamique et du niveau d'amortissement 
des échantillons. Il consiste à soumettre l'isolateur à une série de 8 cycles de chargement 
latéral en contrôle de déplacement. Les cycles sont sinusoïdaux et sont effectués à une 
fréquence de 0.5 Hz. L'amplitude du déplacement latéral est variée de 5 % à 150 % de la 
hauteur totale de caoutchouc tr L'essai de cisaillement quasi-statique permet de détermi­
ner la rigidité statique des échantillons. L'isolateur est soumis à un déplacement latéral en 
rampe, à une vitesse lente de chargement (0,01 mm/s). Quatre rampes sont réalisées entre 
-100 % et 100 % de déformation en cisaillement. Tous les essais sont réalisés à une charge 
axiale constante P0. La figure 4.4 montre (a) les conditions de retenue de l'échantillon et 
(b) et (c) les étapes de chargement. Le tableau 4.2 présente les 8 essais qui composent une 
série à charge axiale constante. Cinq séries sont réalisées pour 0, 2.5, 5, 7,5 et 9 MPa de 
compression axiale. 
Les essais de chargement axial permettront d'une part, de caractériser la rigidité ver­
ticale des isolateurs, et d'autre part, de déterminer la courbe de stabilité des échantillons 
à l'état déplacé. L'essai consiste à déplacer et maintenir lïsolateur à un déplacement laté-
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(a) 
• / / /  S  s  < • / / / .  
(b) i' (c) t(t) J 
' - S . ' / / / / s  /  
Figure 4.4 Étapes de chargement pour les essais de cisaillement 
Tableau 4.2 Liste des essais pour la caractérisation de la rigidité latérale et du 
niveau d'amortissement des isolateurs sismiques 







1 Cisail-S rampe 0 150 0,01 2 
2 Cisail-D sinusoidal 0 25 0,5 8 
3 Cisail-D sinusoidal 0 50 0,5 8 
4 Cisail-D sinusoidal 0 75 0,5 8 
5 Cisail-D sinusoidal 0 100 0,5 8 
6 Cisail-D sinusoidal 0 125 0,5 8 
7 Cisail-D sinusoidal 0 150 0,5 8 
ral UQ, puis le soumettre à un chargement axial en rampe. Le chargement axial est réalisé 
en contrôle de déplacement, à un taux de 0,02 mm/s. jusqu'à une éventuelle annulation de 
la force de réaction dans le vérin horizontal. La figure 4.5 montre les étapes de chargement 
de lïsolateur pour l'essai de compression axiale. L'essai est réalisé pour plusieurs valeurs 
de déplacement latéral entre 0 et la largeur b de l'échantillon. Les réponses en réaction 
horizontale et en compression verticale peuvent alors être exploitées pour déterminer la 
capacité axiale critique de l'échantillon à l'état déplacé selon une méthode proposée dans 
la référence [Nagarajaiah et Ferrell, 1999]. 
Figure.4.5 Étapes de chargement pour les essais de compression axiale 
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4.2.3 Déroulement des essais 
Pour dissiper les effets de scragging, des tests de préconditionnement sont réalisés sur 
tous les échantillons préalablement aux essais. Une série d'essais cycliques de cisaillement 
est effectuée sur les échantillons à chargement axial nul. La déformation en cisaillement 
est variée de 0 à 150 %. Ces tests de préconditionnement sont réalisés selon le même pro­
tocole que les essais de cisaillement dynamiques. Les essais sont réalisés à la température 
ambiante (autour de 25°C). Il arrive que l'échantillon s'échauffe durant les essais, princi­
palement pour les essais à grande déformation. Dans ce cas. l'échantillon est laissé reposer. 
L'échantillon est inspecté après chaque essai, afin de relever d'éventuels signes d'endom-
magement (déchirure dans le matériau, détachement au niveau des plaques d'acier, déla­
minage...). La figure 4.6 montre les échantillons C3 et C4 à certaines étapes des essais de 
cisaillement et de stabilité. 
(a) échantillon C3 à l'état non déformé (b) échantillon C3 à l'état déformé 
(c) gonflement latéral de l'échantillon C4 (d) Endommageaient de l'échantillon C4 
Figure 4.6 Illustration des échantillons C3 et C4 à .certaines étapes des essais 
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4.3 Résultats obtenus 
Des méthodes numériques pré-programmées ont été utilisées pour déterminer les pro­
priétés mécaniques des échantillons à partir des données obtenues. La contrainte axiale 
est prise comme le rapport de la charge axiale mesurée dans la cellule de charge du vérin 
vertical par l'aire totale de l'échantillon, y compris l'enrobage. La force latérale Fh est 
donnée par la mesure de la cellule de charge du vérin horizontal. Les procédures de calcul 
qui ont mené à la détermination des différentes propriétés mécaniques des isolateurs sont 
résumées dans ce qui suit : 
1. Les valeurs de propriétés mécaniques sont prises comme la moyenne des propriétés 
des 10 boucles médianes (3eme à 12ème) pour les essais à 15 cycles. Pour les essais à 
8 cycles, on prend la moyenne des 5 boucles centrales. (3eme à 7ème) 
2. Le début et la fin des boucles sont pris au point d'intersection de la partie ascendante 
de la courbe avec l'axe des ordonnées. 
3. La rigidité effective est calculée avec la formule suivante : 
p+ — F+ 
Ke B = % * (4.1) 
5  h  ~ ô h  
et sont les déplacements maximum et minimum dans la boucle et et 
sont les forces latérales correspondant à ces déplacements. 
4. Le module de cisaillement effectif est obtenu en normalisant la rigidité effective Keff 
par A/tr. A est l'aire moyenne mesurée de l'échantillon. tr est la hauteur totale de 
caoutchouc prise comme la hauteur totale mesurée diniinuée de l'épaisseur totale 
t h é o r i q u e  d e s  p l a q u e s  d ' a c i e r  ( n c  —  1  ) t f .  
5. L'énergie dissipée par cycle de chargement Ej est donnée par l'aire de la boucle 
d'hystérésis. Le calcul de l'aire de la boucle est réalisé en utilisant la méthode des 
trapèzes. 
6. L'amortissement est déterminé à partir de Ea et Keg selon l'équation : 
= 2 Ed 
Ke ff(6h+ — ôh-)2 
(4.2) 
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4.3.1 Effet du déplacement latéral sur les propriétés mécaniques 
« 
La forme de la boucle hystérétique des isolateurs dépend du niveau de déformation en ci­
saillement auquel ils sont soumis. Les figures 4.7a à 4.7d montrent les boucles d'hystérésis 
de l'échantillon C3 à 25. 50. 100 et 150 % de déformation en cisaillement. Pour les petits 
déplacements latéraux (< 0,25£r). on remarque un comportement elliptique de la courbe. 
À mesure que le déplacement latéral augmente, la boucle tend vers un comportement bi-
linéaire, avec une rigidité initiale élevée suivie d'une pente post-élastique quasi-constante. 
Pour les très grand déplacement (au delà de l,2btr), on observe un gain de rigidité tan-
gentielle qui s'explique par le raidissement dans le caoutchouc (fig. 4.7d). 
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Figure 4.7 Boucles d'hystérésis de l'échantillon C3 pour différents niveaux de 
déplacement latéral 
Le tableau 4.3 résume les propriétés mécaniques de l'échantillon C3 pour différents niveaux 
de déformation en cisaillement. On remarque que la rigidité effective Kes diminue avec 
l'augmentation de la déformation en cisaillement. À partir de 125 % de cisaillement, on 
observe un regain de rigidité effective. Une tendance similaire est observée pour l'ensemble 
des échantillons. Globalement, on observe une rigidité initiale qui diminue dans la plage 
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(0 — 0,5fr). qui se stabilise dans la plage (0,5 — l,25fr) et qui augmente au-delà de l,25£r. 
Quand au niveau d'amortissement, on remarque qu'il diminue avec l'augmentation de 
la déformation en cisaillement. La réduction d'amortissement se maintient aux grandes 
déformations mais à un moindre taux. 
Tableau 4.3 Propriétés mécaniques de l'échantillon C3 à chargement axial nul 
déformation en cisaillement 7 = u/t r  (%) 
5 20 25 50 75 100 125 150 
Ke f î  (kN/mm) 0,458 0,341 0,324 0,275 0,252 0,241 0,237 0,256 
E4 (kN.mm) 0,7 7,0 9,9 28,2 52,0 81,6 132,2 174,6 
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Figure 4.8 Variation de la rigidité latérale et du pourcentage d'amortissement 
de l'échantillon C3 en fonction de la déformation en cisaillement 
Lorsqu'on normalise la rigidité effective par A/t r ,  on obtient le module de cisaillement 
apparent, qui semble être propre au matériau, puisque la même variation est observée pour 
l'ensemble des échantillons. C'est ce qui est montré à la figure 4.9 qui montre le nuage 
de points représentant la variation du module de cisaillement apparent en fonction de la 
déformation en cisaillement 7. Il est à noter que ces propriétés sont celles mesurées pour 
un niveau de chargement axial nul. Par régression, on trouve la relation approximative 
entre le module de cisaillement apparent et la déformation en cisaillement donnée par 
l'équation (4.3) avec un facteur de corrélation de 0,950. 
Geff « 0,7587-°'194 MPa (4.3) 
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GM = 0,758 7 
R2 = 0,950 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
déformation en cisaillement (%) 
Figure 4.9 Variation du module de cisaillement à compression axiale nulle 
Au delà de 100 % de déformation on remarque une augmentation de la rigidité qui 
survient cause du raidissement dans le matériau. L'équation (4.3) n'est plus en mesure 
de prédire la variation de la rigidité à ces très grandes déformations. La figure montre la 
variation du la rigidité observée entre 100 et 300 % de déformation en cisaillement. Les 
données pour les déformations au-delà de 150 % de cisaillement sont issues d'essais quasi-
statique en rampe. La meilleure approximation s'obtient avec une fonction polynomiale 
de la forme : 
Geff ~ 0,11372 — 0,1207 + 0,702 MPa 100 % < 7 < 300 % (4.4) 
1,6 
1,2 
I GRFR = 0,113 T2 - 0,120 7 + 0,702 





déformation en cisaillement (%) 
100 125 150 225 250 275 300 
Figure 4.10 Effet du raidissement du matériau sur le module de cisaillement 
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Comme les isolateurs ont des dimensions différentes, il est impossible de comparer 
directement l'énergie dissipée par cycle de chargement. Pour cela Ed a été normalisée au 
volume de caoutchouc (tr x b2) pour obtenir la quantité d'énergie de déformation dissipée 
par cycle de chargement Edv- On a observé que la variation de cette quantité en fonction 
de 7 est semblable pour tous les échantillons comme on peut le voir à la figure 4.11. 
Cela suggère donc que cette quantité est propre au matériau. Par régression linéaire, on 
obtient une expression approximative de cette énergie en fonction de la déformation en 
cisaillement (4.5). Le facteur de corrélation pour cette approximation est de 0.962. 
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Figure 4.11 Variation de l'énergie de déformation dissipée par cycle de charge­
ment à compression axiale nulle 
160 
Le pourcentage d'amortissement visqueux équivalent montre une variation en fonction 
de 7 semblable à celle de la rigidité effective, c'est-a-dire élevée aux petites déformations 
puis diminuant avec l'augmentation de la déformation, pour finalement se stabiliser dans 
la plage de 50 à 150 % de déformation en cisaillement. Toutefois, on n'observe pas d'aug­
mentation du niveau d'amortissement avec le raidissement du caoutchouc. Étant fonction 
de l'énergie dissipée par cycle et de la rigidité effective, il peut être exprimé en fonction 
des équations (4.3) et (4.5). On peut ainsi montrer que : 
Çeff 
T^E^ 
2tt Geff 0,057 
-0,239 (4.6) 
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Figure 4.12 Variation de niveau d'amortissement à compression axiale nulle 
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4.3.2 Effet de la charge axiale sur la rigidité latérale 
La figure 4.13 montre les hystérèses de l'échantillon C3 à 25. 50, 100 et 150 % de 
déformation en cisaillement, pour différents niveaux de compression axiale. 
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Figure 4.13 Effet de la contrainte axiale sur les boucles d'hystérésis du C3 
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En augmentant la contrainte de compression axiale lors des essais de cisaillement, on 
remarque une diminution de l'inclinaison des boucles d'hystérésis ainsi qu'une augmen­
tation de leurs aires. On peut voir que la différence entre les courbes diminue à mesure 
que la déformation en cisaillement augmente. La diminution de l'inclinaison des boucles 
observée indique une diminution de la rigidité effective. L'augmentation de la charge de 
compression entraîne donc une diminution de la rigidité latérale de l'isolateur. C'est ce qui 
est montré à la figure 4.14 qui présente la variation de Keg en fonction de la déformation 
en cisaillement pour plusieurs niveaux de charge axiale. On peut voir que l'influence de 
la charge axiale est plus marquée dans la plage des petites déformations. Par exemple à 
25 % de déformation en cisaillement, on a une perte de rigidité de 40 % entre 0 et 9 MPa 
alors que cette perte n'est que de 10 % à 150 % de déformation en cisaillement. 
Tableau 4.4 Variation de la rigidité latérale de l'échantillon C3 en fonction de 
la charge axiale et de la déformation en cisaillement (kN/mm) 
contrainte déformation en cisaillement (%) 
axiale (MPa) 5 20 25 50 75 100 125 150 
0,0 0,458 0,341 0,324 0,275 0,252 0,241 0,237 0,256 
2,5 0,459 0,336 0,319 0,271 0,248 0,240 0,242 0,252 
5,0 0,424 0,306 0,291 0,250 0,233 0,229 0,235 0,247 
7,5 0,400 0,285 0,269 0,229 0,218 0,218 0,226 0,240 
9.0 0,372 0,272 0,255 0,215 0,205 0,208 0,218 0,236 
échantillon C3 
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tr = 32 mm 70 = 100 % 
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Figure 4.14 Courbes de variation de la rigidité latérale de l'échantillon C3 pour 
différents niveaux de contrainte axiale 
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On peut comparer les résultats obtenus à la prédiction théorique viscoélastique (fi­
gure 4.15). On observe une bonne concordance à 50 % et 75 % de déformation en ci­
saillement. Par contre, aux grandes déformations (100 % et 150 %). on remarque que 
la prédiction théorique sou-estime significativement la rigidité latérale de l'isolateur. La 
différence observée pourrait s'expliquer par le raidissement qui survient dans le matériau. 
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Figure 4.15 Comparaison des résultats expérimentaux sur la rigidité latérale à 
la prédiction théorique viscoélastique 
La perte de rigidité relative obtenue pour les échantillons Cl, C2, C3 et C5 est montrée 
à la figure 4.16. L'échantillon C4 a été écarté de l'étude à cause de défauts de fabrication 
(décollement prématuré au niveau de l'interface caoutchouc-plaque d'appui). Les résultats 
obtenus sont comparés à la prédiction théorique équation (3.11) et aux résultats obtenus 
à l'aide d'une analyse par éléments finis. On remarque que la prédiction théorique sous-
estime la rigidité latérale des échantillons à faible facteur de forme ou à faible élancement. 
Cela s'explique par le fait que le comportement de ces échantillons s'éloigne des hypothèses 
principales posées dans la théorie. 
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Figure 4.16 Variation relative de la rigidité latérale en fonction de la charge 
axiale 
Un facteur de correction est proposé pour corriger la sous-estimation de Kh pour 
les échantillons de faible facteur de forme ou de faible élancement. Ce facteur dépend 
du facteur de forme et de l'élancement global S' (= h/b). La correction proposée est 
montrée dans l'équation (4.7). On a une meilleure concordance comme on peut le voir 
sur la figure (??) (courbe en trait plein). On peut aussi voir que le facteur s'estompe 
rapidement à mesure que l'élancement ou le facteur de forme augmente et on retrouve 
asymptotiquemenet la formulation analytique (3.11). 
Kh = K, h0 1 - [1 - (SS'H (-0 (4.7) 
4.3.3 EfFet de la charge axiale sur l'amortissement 
Le niveau d'amortissement aussi varie lorsqu'on change la contrainte de compression 
axiale. On observe une augmentation du niveau d'amortissement avec l'augmentation de 
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la charge axiale. Cette augmentation de £ provient, d'une part, de la réduction de la rigi­
dité effective Kea et. d'autre part, de l'augmentation de la quantité d'énergie dissipée par 
cycle de chargement. La figure 4.17 montre la variation du pourcentage d'amortissement 
de l'échantillon C3 pour différents niveaux de compression axiale. On remarque un chan­
gement dans la forme de la courbe £eff vs 7 lorsque la contrainte axiale dépasse 5 MPa. 
Ce changement s'explique par le fait qu'à partir de cette charge axiale, le taux d'augmen­
tation de l'énergie dissipée par cycle est plus important que le taux de diminution de la 
rigidité effective. Il en résulte l'augmentation de l'amortissement observée entre 0 et 50 % 
de déformation. 
Tableau 4.5 Variation du pourcentage d'amortissement de l'échantillon C3 en 
fonction de la charge axiale et de la déformation en cisaillement (%) 
contrainte déformation en cisaillement (%) 
axiale (Mpa) 5 20 25 50 75 100 125 150 
0,0 . 9,5 7,9 7,5 6,3 5,7 5,2 5,5 4,7 
2,5 9,7 8,4 8,0 7,1 • 6,3 5,7 5,2 5,1 
5,0 9,4 8,9 8,7 8,0 7,2 6,4 5,7 5,4 
7,5 9,6 9,7 9,9 9,3 8,3 7,4 6,5 5,9 
9,0 10,2 10,2 10,6 10,3 9,3 8,3 7,2 6,3 
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Figure 4.17 Courbes de variation du pourcentage d'amortissement effectif de 
l'échantillon C3 pour différents niveaux de contrainte axiale 
Une comparaison des résultats expérimentaux de l'échantillon C3 à la prédiction de 
l'analyse linéaire viscoélastique est montrée à la figure 4.18. On observe une bonne concor­
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dance et, contrairement à ce qui est observé pour la rigidité latérale, la concordance se 
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Figure 4.18 Comparaison des résultats expérimentaux sur l'amortissement à la 
prédiction théorique viscoélastique 
Comme la forme de la courbe de variation de l'amortissement en fonction de la dé­
formation change dépendant du niveau de charge axiale, il peut être difficile de trouver 
directement une expression donnant l'effet de la charge axiale sur £. Il est plus facile de 
trouver une expression pour l'énergie dissipée par cycle de chargement puisqu'elle garde 
la même tendance indépendamment du niveau de charge axiale. On déduit ensuite l'ex­
pression du niveau d'amortissement en utilisant l'équation (4.6). La figure 4.19 montre la 
variation de la courbe Edv vs 7 pour l'échantillon C3. À partir d'une analyse de régression 
sur les résultats de l'ensemble des échantillons, on trouve une relation approximative entre 
l'augmentation de l'énergie dissipée par cycle de chargement et la niveau de compression 
axiale. Cette relation est donnée par : 
Ed « Ed0 + O^iep^1-68 (4.8) 
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où Edo est l'énergie dissipée par cycle à chargement axial nul et P est la charge axiale 
supportée par l'isolateur. 
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Figure 4.19 Variation de Edv en fonction du niveau de contrainte axiale 
CHAPITRE 5 
ÉTUDE NUMÉRIQUE 
Les équations différentielles utilisées pour définir le comportement à grandes dé­
formations du caoutchouc sont complexes, non-linéaires et difficiles (sinon impossibles) 
à résoudre analytiquement. Le recours à des méthodes numériques de résolution devient 
alors une option intéressante pour étudier le comportement mécanique des composants en 
caoutchouc. Parmi les méthodes numériques existantes, la méthode par éléments finis est 
la plus commode et la mieux développée pour étudier les grandes déformations qui sur­
viennent dans les matériaux hyperélastiques comme le caoutchouc. L'analyse par éléments 
finis des isolateurs sismiques permet d'étudier plusieurs phénomènes assez peu connus 
comme la distribution des contraintes à l'interface acier-caoutchouc, le couplage entre la 
charge axiale et le cisaillement et l'effet de la flexibilité des plaques d'acier sur le compor­
tement de l'isolateur. Ce chapitre présente une analyse par éléments finis d'une série de 
dix (10) isolateurs, dont deux (2) de ceux qui ont fait l'objet de l'étude expérimentale. 
Le modèle polynomial. hyperélastique de premier ordre a été choisi puis modifié afin de 
prendre en compte le raidissement du matériau observé à grande déformation. Le logiciel 
ADINA® a servi pour la modélisation. Le principal objectif de l'étude est de déterminer 
(1) l'effet du niveau de contrainté axiale sur la rigidité latérale, (2) l'influence de la géo­
métrie de l'isolateur sur sa capacité axiale et (3) la variation de la charge axiale critique 
en fonction du déplacement latéral. Les résultats ont montré une diminution quadratique 
de la rigidité latérale avec l'augmentation de la contrainte axiale. Les résultats ont aussi 




En plus des hypothèses qu'on retrouve dans la théorie d'élasticité à grande déforma­
tion du caoutchouc [Treolar, 1975; Ward, 2004], certaines simplifications supplémentaires 
sont utilisées dans la présente analyse. D'abord, on suppose que le caoutchouc reste dans 
sa phase élastique durant l'analyse. Donc il n'y a pas de phénomène de plastification ou 
de rupture dans le matériau. Ensuite, on considère que l'analyse se fait à une échelle de 
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temps (ou de fréquences) qui permet de négliger les effets viscoélastiques. On peut ainsi 
ramener l'analyse à un cas statique non linéaire. Une comparaison des résultats avec les 
données expérimentales sur des essais dynamiques montrera que cette hypothèse est rai­
sonnable. Aussi, les déformations résiduelles, les effets de scragging et les effets Mullins ne 
sont pas pris en compte. L'étude expérimentale a montré que ces déformations sont faibles 
et négligeables par rapport aux niveaux de déformation étudiés. 
5.1.2 Équations constitutives 
Le caoutchouc est généralement modélisé comme un matériau hyperélastique, c'est-
à-dire qu'il existe une fonction densité d'énergie de déformation W qui lie les déformations 
aux contraintes sous la forme : 
1 (dW cW\ 
2\de i j  +  de j i) (  }  
Sij est le second tenseur de contrainte de Piolà-Kirshoff et est le tenseur de déformation 
de Green-Lagrange. W est généralement exprimée en fonction des extensions du matériau 
Ai, A2 et A3 dans les trois directions principales (e^ = Af — 1)). La forme générale de 
W pour un matériau incompressible est donnée par l'équation suivante [Treolar, 1975] : 
+OO 
W  = Y , c v { h - z n h - z ) j  (5.2) 
i j=0 
OÙ I\ = ~f~ A2 ~t~ A3 (5*3) 
h = xixl + xjxl + xjxl (5.4) 
li et I2 sont les deux premiers invariants du tenseur de déformation de Cauchy-Green (de 
droite). Les CV, sont des constantes du matériau et Coo = 0. Il est important de noter 
que cette expression de l'énergie est basée sur l'hypothèse que le matériau est incompres­
sible (donc le 3eme invariant du tenseur de déformation /3 est égal à l'unité). Bien que 
l'équation (5.2) donne une série infinie, on considère que quelques termes suffisent pour 
représenter le comportement du matériau (i et j variant de 0 à Af). Avec un seul terme 
(N = 1 et C0i = C11 = 0), on obtient le modèle néohookeen incompressible : 
W = C10 (h ~ 3) (5.5) 
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On peut facilement montrer que la constante C10 est égale à G/2, G étant le module de 
cisaillement du matériau. Cette formulation donne de bons résultats pour des déformations 
modérées à grandes. Elle dévie assez rapidement de ce qui est observé expérimentalement 
lorsque le matériau entre dans sa phase de raidissement à très grandes déformations. Ce 
modèle est souvent rencontré dans la modélisation des isolateurs sismiques en caoutchouc 
naturel parce le module de cisaillement, à lui seul, suffit pour définir le modèle. Avec deux 
constantes(Af = 1 et Cn =0). on retrouve le modèle de Mooney-Rivlin standard dont la 
fonction densité d'énergie est de la forme : 
Ce modèle est plus précis que le précédent et montre une bonne concordance avec les 
observations expérimentales à des extensions allant jusqu'à 250 % en élongation pure. Tou­
tefois. comme le modèle néohookeen. il suppose un comportement linéaire en cisaillement. 
Il ne permet donc pas de prendre en compte le raidissement du matériau à grande défor­
mation [Treolar. 1975]. Comme la relation est aussi valide pour les faibles déformations, on 
peut montrer que G = 2(Cio + Coi). Le module de cisaillement ne suffit plus pour définir 
le modèle. On utilise alors des données expérimentales liant la contrainte à la déformation 
pour créer la deuxième équation qui permettrait de trouver les deux constantes du modèle. 
L'essai le plus utilisé est l'essai d'élongation uniaxial (comme l'essai ASTM — D412). 
Les expressions mentionnées ci-haut supposent un comportement incompressible du 
matériau (K = oo). L'hypothèse d'incompressibilité peut entraîner de l'imprécision lorsque 
les contraintes de compression sont grandes comme c'est le cas chez les isolateurs en caou­
tchouc soumis à des efforts combinés en compression et en cisaillement. La compressibilité 
du matériau peut être prise en compte en réécrivant l'équation 5.2 avec l'ajout d'un terme 
représentant l'énergie de déformation volumétrique Wh- Ce terme s'applique à la com­
posante hydrostatique de la déformation tandis que l'équation 5.2 s'applique au tenseur 
déviatorique de déformation (déformation totale à laquelle on enlève la composante hy­
drostatique). Wh est exprimée de la forme : 
W = C1 0  (h - 3) + Coi {h ~ 3) (5.6) 
M 
(5.7) 
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Dans laquelle, les Dm  sont des constantes du matériau tandis que J est la variation rela­
tive de volume (donné par le déterminant du tenseur de déformation de Cauchy-Green). 
Généralement, on utilise un seul terme (M = 1) qui peut être relié au module de compres-
sibilité K du matériau (Di — \K). D'autres modèles plus sophistiqués existent comme le 
modèle d'Ogden [Ogden, 1972], le modèle d'Arruda-Boyce [Arruda, 1993] et le modèle de 
Sussman-Bathe [Sussman, 2009]. Ils sont utilisés dans la modélisation d'une grande variété 
de polymères et de tissus organiques. Les constantes de ces modèles sont déterminées à 
partir d'essais expérimentaux sur le matériau. Toutefois, pour les isolateurs en caoutchouc, 
une calibration du modèle est généralement requise à cause de la différence de taille et de 
conditions de vulcanisation entre les éprouvettes testées et les couches de caoutchouc dans 
l'isolateur [Mori et ai, 1997]. 
Pour ce projet, le modèle néohookeen compressible est choisi, puis modifié pour tenir 
compte du raidissement du matériau à grande déformation. Un terme additionnel a été 
ajouté pour simuler l'augmentation de la rigidité tangentielle au-delà de 100 % de défor­
mation. La forme adoptée pour la fonction densité d'énergie de déformation W est : 
W = Cx  (h - 3) + D1  (J - l)2 + ai (ea 2 i h-3 )  - l) (5.8) 
La constante Di est déterminée par partir du module de compressibilité K. C1; ai et a% 
sont déterminés à partir de la courbe expérimentale de variation du module de cisaillement 
en fonction de la déformation. En cisaillement simple, la relation entre la contrainte de 
cisaillement r et la déformation en cisaillement 7 est donnée par [Treolar, 1975] : 
r = 2 dW dW 
~dh+~dh 
7 (5.9) 
En remplaçant W dans (5.9) par son expression (5.8) et sachant que 72 = (li — 3), on 
trouve que la prédiction du modèle en cisaillement simple est donnée par : 
r = 27 ^ Ci + «xo^e0272) (5.10) 
On trouve des valeurs pour les constantes Ci, ai et «2 en faisant une analyse de 
régression avec la variation observée expérimentalement. La figure 5.1 montre la concor­
dance obtenue entre le comportement du modèle constitutif théorique et le comportement 
observé expérimentalement. Les données expérimentales proviennent des essais de cisaille-
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ment à charge axiale nulle sur des échantillons d'isolateurs de taille réduite, de facteurs de 
forme variant entre 2,8 et 6,25. 
5 
x mesures exprérimentales | 
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Figure 5.1 Corrélation entre le comportement du modèle théorique et les me­
sures expérimentales 
5.1.3 Méthode d'analyse 
Une analyse non linéaire incrémentale utilisant la formulation lagrangienne progres­
sive a été employée. Les déplacements, les rotations et les déformations sont considérés 
finis. Comme la géométrie du modèle et les conditions aux frontières sont symétriques, 
seule la moitié de l'isolateur est modélisée. On peut ainsi réduire le temps d'exécution des 
calculs. La formulation par éléments finis standard basée sur le déplacement peut mener 
à des erreurs significatives lorsque le matériau modélisé est presque incompressible (pro­
blème numérique connu sous le nom de volumetric locking [Bathe, 2006; Sussman, 1987; 
Warn, 2007]. On utilise alors la formulation mixte déplacement-pression dans laquelle les 
valeurs de pression à certains nœuds de l'élément sont considérées comme des variables en 
plus des déplacements aux nœuds. On peut choisir d'imposer la continuité de la pression 
d'un élément à l'autre (formulation u/p-c). Relâcher cette imposition (formulation u/p) a 
l'avantage de permettre la condensation des degrés de liberté de pression pour retrouver 
un élément standard avec une matrice de rigidité modifiée. Les deux variantes tendent à 
donner le même résultat si le maillage est assez fin avec un avantage de la formulation 
u/p en terme de temps de calcul. Cette dernière a été choisie dans la modélisation des 
76 CHAPITRE 5. ÉTUDE NUMÉRIQUE 
isolateurs étant donné qu'une analyse de maillage sera effectuée pour déterminer le niveau 
de subdivision optimal. La méthode de Newton-Raphson a été utilisée pour la résolution 
des équations d'équilibre. 
Le logiciel d'analyse non linéaire par éléments finis ADINA est utilisé pour la modé­
lisation des isolateurs. Le logiciel intègre déjà le modèle polynomial hyperélastique pour 
représenter le caoutchouc et le modèle bilinéaire pour représenter l'acier. Aussi, le logiciel 
permet d'utiliser un pas d'intégration variable afin d'assurer la stabilité et la convergence 
des calculs. Ce contrôle automatique du pas d'intégration est d'une grande utilité lorsqu'on 
fait face à de grandes plages de déformation combinées à un comportement non-linéaire 
du matériau comme dans ce cas-ci. 
5.2 Définition du modèle 
5.2.1 Géométrie 
Le modèle de référence représente l'échantillon expérimental Bl. Il a une largeur de 
300 mm et 15 couches de caoutchouc de 12 mm d'épaisseur. Les plaques d'acier intermé­
diaires font 3 mm d'épaisseur tandis que les plaques d'appui font 19:05 mm d'épaisseur. 
Le recouvrement latéral en caoutchouc n'a pas été modélisé parce que la contribution du 
recouvrement dans le calcul des propriétés mécaniques des isolateurs est généralement né­
gligée. La figure 5.2 montre (a) la géométrie réelle de l'échantillon Bl et (b) la géométrie 
utilisée dans sa modélisation numérique. 
320 /-plaque d'appui 
320x320x19 
-15 couches de caoutchouc 
épaisseur : 12 mm 
• recouvrement latéral 
" 14 plaques d'acier 
300x300x3 
plaque d'appui 300x300x19 
15 couches de caoutchouc 
épaisseur : 12 mm 
14 plaques d'acier 
300x300x3 
a) échantillon expérimental b) modèle numérique 
Figure 5.2 Géométrie du modèle numérique de l'échantillon Bl 
De ce modèle de base, neuf (9) variantes ont été analysées en faisant varier les principaux 
paramètres géométriques qu'on retrouve dans les formules d'estimation des propriétés mé­
caniques des isolateurs sismiques en élastomère. Ces paramètres sont la largeur b. l'épais­
seur d'une couche de caoutchouc tc et l'épaisseur totale de caoutchouc tr. L'étude porte 
aussi sur le facteur de forme S qui est une combinaison des deux premiers paramètres. 
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Quatre largeurs différentes ont été utilisées pour les modèles (200, 250, 300 et 450 mm). 
L'épaisseur de couche de caoutchouc tc est variée de 6 à 18 mm tandis que l'épaisseur totale 
de caoutchouc tr varie de 150 à 360 mm. Le tableau 5.1 résume les propriétés géométriques 
des dix modèles analysés. 
Tableau 5.1 Paramètres géométriques des modèles numériques étudiés 










200T12N15 200 222 12 15 4,2 
250T10N15 250 192 10 15 6,3 
300T06N30 300 267 6 30 12,5 
300T09N20 300 237 9 20 8,3 
300T12N15 300 222 12 15 6,3 
300T12N25 300 410 12 25 6,3 
300T12N30 300 447 12 30 6,3 
300T15N12 300 213 15 12 5,0 
450T12N15 450 222 12 15 9,4 
450T18N15 450 312 18 15 6,3 
5.2.2 Maillage et formulation des éléments 
Une analyse de maillage (section 5.3.2) a montré qu'une subdivision horizontale 
de b/20 et verticale de tc/4 par couche de caoutchouc suffit pour donner de résultats 
acceptables. Pour les plaques d'acier, la subdivision horizontale est la même que celle des 
couches de caoutchouc mais une division verticale unique est utilisée. Lorsque le modèle 
est déformé en compression-cisaillement, on remarque une concentration de déformation 
à la base et au sommet du modèle. Cette concentration de déformation peut entraîner un 
arrêt prématuré de l'analyse pour distorsion excessive du maillage. On a alors raffiné le 
maillage dans ces zones. Une subdivision verticale plus fine (tc/8) a été utilisée pour les 
deux premières et les deux dernières couches de caoutchouc de chaque modèle. La figure 5.3 
illustre le rendu du maillage du modèle 250T12N15 à l'état (a) non déformé et (b) déformé 
en compression-cisaillement. À cause de la symétrie du modèle et du chargement, seule 
une moitié de l'isolateur a été modélisée. 
Pour modéliser les éléments caoutchouc, on a utilisé des éléments briques u/p-8/3 
prédéfinis dans le logiciel ADINA. Ces éléments utilisent huit (8) nœuds pour définir le 
champ de déplacement. De ces huit (8) nœuds, trois (3) sont aussi utilisés pour définir 
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(a) (b) 
Figure 5.3 Rendu du maillage du modèle 200T12N15 
le champ de pression. Les études ont montré que ce type d'élément ne présente pas le 
phénomène de volumetric locking et est le plus simple des éléments solides utilisés 
dans la formulation u-p [Bathe, 2006]. Les éléments finis utilisés pour modéliser l'acier 
sont quant à eux des éléments briques standards à huit (8) nœuds. 
5.2.3 Matériaux 
Le modèle néohookeen avec prise en compte de la compressibilité et du raidissement 
du caoutchouc a été utilisé pour pour représenter le caoutchouc. Pour étudier l'effet du 
raidissement du matériau sur les résultats, des analyses ont été faites en parallèle en 
utilisant le modèle néohookeen standard qu'on trouve très souvent dans la littérature 
sur la modélisation du caoutchouc. Les constantes utilisées dans la définition du modèle 
constitutif du caoutchouc sont montrées au tableau 5.2. 
Tableau 5.2 Constantes du modèle constitutif du caoutchouc 
Cx Dx Ql C*2 
(MPa) (MPa) (MPa) — 
modèle standard 0,376* 1000 — — 
modèle avec raidissement 0,164 1000 1,372 0,128 
* déterminé à partir du module de cisaillement à 7 - 100% 
Le module de compressibilité est difficile à déterminer expérimentalement. Une va­
leur de 2000 MPa a été supposée comme recommandé dans la littérature [AASHTO, 1999; 
Takhirov et Kelly, 2006; Warn, 2006b]. L'acier quant à lui est modélisé comme élastique 
parfaitement plastique. On a utilisé un module de Young de 200 GPa, un coefficient de 
Poisson de 0,30 et une limite élastique de 300 MPa correspondant au type d'acier uti­
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lisé dans les échantillons expérimentaux. Les courbes de comportement uniaxial des deux 
matériaux sont montrées à la figure 5.4. 
(a) courbe de comportement uniaxial du (b) courbe de comportement uniaxial 
caouchouc de l'acier 
Figure 5.4 Courbes de traction uniaxiale (a) du caoutchouc et (b) de l'acier 
5.2.4 Conditions aux frontières 
La face inférieure du modèle qui correspond à la base de l'isolateur est fixée sur tous les 
degrés de liberté. La face supérieure est contrainte à l'horizontalité et libre en translation 
verticale et horizontale (fig. 5.5a). Pour le chargement, le.modèle est d'abord soumis à 
une charge axiale constante Po (fig. 5.5b). puis déplacé latéralement en rampe jusqu'au 
déplacement latéral cible (fig. 5.5c). Il y a instabilité lorsqu'une rigidité tangentielle nulle 
ou négative est observée. 
Figure 5.5 Conditions de retenue et étapes de chargement du modèle numé­
rique 
80 CHAPITRE 5. ÉTUDE NUMÉRIQUE 
5.3 Validation du modèle 
5.3.1 Formulation 
La première étape de la validation du modèle consiste à vérifier que la formula­
tion utilisée pour représenter le caoutchouc est capable de reproduire la réponse attendue 
pour des problèmes dont la solution analytique est connue. Ainsi, on connaît la solution 
analytique au problème d'une couche de caoutchouc circulaire soumise a une charge de 
compression (2.9) ou de cisaillement (2.15). Une couche de caoutchouc de forme circulaire 
a été modélisée avec un diamètre d = 200 mm et une épaisseur h = 5 mm. Le modèle est 
soumis à des efforts de compression et de cisaillement. La figure 5.6 montre la comparaison 
entre la solution analytique et la solution obtenue par éléments finis. On peut voir que les 
deux réponses sont très semblables. La légère déviation de la réponse verticale observée 
est dû au fait que l'expression analytique n'est valide que pour les petites déformations. 
<Tv (MPa) 
10,0 
— analytique (éq. 2.1 
+ numérique 
<j> = 200 mm 
tc = 5 mm 
0,1 0,2 0,3 0,4 
déplacement vertical £v (mm) 
4 





| ip - 200 mm 
: tc = 5 mm 
0 0 2 3 
déplacement latéral 6h (mm) 
4 1 
Figure 5.6 Comparaison de la réponse du modèle à certaines solutions analy­
tiques connues 
La valeur du module de cisaillement étant inconnue, une valeur typique de 2000 MPa 
a été adoptée. Pour étudier l ' influence d'une éventuelle erreur sur la valeur réelle de K, 
une analyse de sensibilité a été réalisée. Deux couches de caoutchouc et une plaque d'acier 
ont été modélisées. Plusieurs analyses ont été réalisées avec différentes valeurs de module 
de compressibilité. La valeur de K a été variée de 1500 à 2500 MPa. La figure 5.7 montre 
la réponse en compression et en cisaillement du modèle pour les trois valeurs extrêmes de 
K. On peut voir ainsi la faible variation de la réponse pour une assez grande variation (de 
±25 %) de K sur les résultats. L'adoption d'un module de compressibilité de 2000 MPa 
est donc raisonnable et nuit peu à la rigueur de l'analyse. 
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Figure 5.7 Sensibilité de la réponse du modèle à la valeur de K 
5.3.2 Analyse de maillage 
Pour trouver le maillage optimal en terme de précision et de temps d'exécution, une 
analyse de maillage a été menée sur le modèle 200T12N15. Ayant le plus faible facteur de 
forme, il est celui qui subira les plus grandes déformations. Deux couches de caoutchouc 
et une plaque d'acier intermédiaire ont été modélisées. Six (6) niveaux de subdivision 
ont été étudiés (tableau 5.3). En cisaillement le niveau de maillage a peu d'influence 
sur les résultats parce que la déformée reste linéaire (les rectangles se transforment en 
parallélogramme). Ainsi, un faible niveau de maillage suffit pour donner de bons résultats 
en cisaillement. Toutefois en compression, le maillage utilisé a une influence marquée sur 
le niveau de précision des résultats. 
Tableau 5.3 Subdivisions utilisées dans les maillages étudiés 
N° de couches de caoutchouc plaques d'acier nombre temps 
maillage horizontal vertical horizontal vertical d'éléments d'exécution (s) 
1 4 2 4 1 48 4 
2 10 3 10 1 400 35 
3 20 4 20 1 2000 247 
4 20 4 20 4 3200 486 
5 40 4 40 1 8000 4620 
6 100 8 100 1 . 90000 38034 
Les courbes de réponse du modèle en compression pour les six niveaux de maillages 
sont illustrées à la figure 5.8. L'analyse des résultats obtenus montre qu'à partir du 
maillage 3, le gain de précision est négligeable avec le raffinement du maillage. Par exemple, 
une comparaison entre les résultats des maillages 3 et 6 montre une variation de moins de 
5 % pour une augmentation du nombre d'éléments finis d'un facteur de 45 et du temps 
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d'exécution d'un facteur de plus de 150. L'observation que les courbes des maillages 3 
et 4 sont superposées montre que les éléments en acier peuvent être modélisés avec une 
division verticale unique sans perte notable de précision. En conclusion, un maillage avec 
des subdivisions horizontales de b/20 et verticales de tc/4 et tjj 1 est adéquat pour la 
modélisation des isolateurs étudiés. 
b = 200 mm 
t c = 12. mm 
t r = 24 mm 
maillage :3 et 4 
maillage 2 
charge 
v e r t i c a l e  ( k N )  
0 100 200 300 400 
Figure 5.8 Influence du maillage sur la réponse du modèle 
5.3.3 Vérification expérimentale 
Finalement, on vérifie que le modèle numérique est en mesure de reproduire le com­
portement expérimental des isolateurs. Les figures 5.9a et 5.9b montrent la comparaison 
avec les courbes de réponse en cisaillement à 0 MPa de compression pour les échantillons 
expérimentaux C2 et C3. On peut voir que la concordance entre l'expérimental et le nu­
mérique est bonne. Des réponses expérimentales à 5 MPa ont aussi été comparées à la 
prédiction du modèle par éléments finis aux figures 5.9c et 5.9d (pour les échantillons Cl 
et C3). Là aussi, on observe une assez bonne concordance, à l'exception la réponse du Cl, 
où on observe une légère déviation entre le numérique et l'expérimental au delà de 150 % de 
déformation (possiblement due à de l'endommagement dans l'échantillon suite aux essais 
précédents) . Finalement, la réponse statique prédite par le modèle par éléments finis est 
comparée à la réponse dynamique expérimentale de l'échantillon C3 pour 0 et 9 MPa de 
contrainte axiale (fig. 5.9e et 5.9f). On peut voir que le modèle numérique est en mesure de 
reproduire la tendance de variation de la rigidité dynamique en fonction du déplacement 
latéral et de la contrainte axiale. 
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Figure 5.9 Comparaison entre la prédiction du modèle numérique et les mesures 
expérimentales pour différents niveaux de charge axiale 
84 CHAPITRE 5. ÉTUDE NUMÉRIQUE 
5.4 Résultats obtenus 
5.4.1 Effet de la charge axiale sur la rigidité latérale 
Pour l'étude de la rigidité latérale, les réponses en cisaillement des différent modèles 
ont été déterminées sous plusieurs niveaux de chargement axial. Pour les petites défor­
mations en cisaillement (< 20 %). la réponse est essentiellement linéaire. La figure 5.10 
montre (a) les courbes de réponse de l'échantillon 300T12N15 et (b) la variation de sa 
rigidité horizontale Kh en fonction de la contrainte de compression axiale. 
Rigidité 
latérale K^ (kN/m) 25 400 
20 CTo = 0 MPa 300 









déplacement latéral u (mm) contrainte de compression axiale <r0 (MPa) 
(a) (b) 
Figure 5.10 Réponse en cisaillement de l'échantillon 300T12N15 
Les résultats présentés à la figure 5.10 montrent que la rigidité latérale diminue avec 
l'augmentation de la contrainte axiale. Le taux de perte de rigidité croît avec l'augmenta­
tion de la charge axiale. Cela veut dire que les isolateurs peu chargés sont moins sensibles 
à la variation de la charge axiale que les isolateurs fortement chargés. La figure 5.11a 
montre la comparaison entre les résultats numériques et la prédiction selon la théorie de 
Haringx (3.5). On remarque une assez bonne concordance bien que l'expression de Haringx 
soit dérivée d'une analyse linéaire. Tous les paramètres géométriques semblent avoir une 
influence significative sur la variation de Kh en fonction de la charge axiale. C'est ce qui 
est illustré à la figure 5.11. L'augmentation du facteur de forme (réduction de tc ou aug­
mentation de b) entraîne une diminution de la sensibilité de la rigidité latérale à la charge 
axiale., comme on peut voir aux figures 5.11b et 5.11c. La figure 5.11d suggère que les isola­
teurs trapus montrent moins de sensibilité à la charge axiale que les isolateurs élancés. Les 
figures 5.11e et 5.1 lf présentent les résultats numériques pour les échantillons 300T12N15 
et 300T9N20. Ces résultats sont comparés à l'expression approximative qui suppose une 
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réduction de la rigidité proportionnelle à {a/ac-)2 ([Buckle et al., 2002], équation (3.11)). 
On observe une bonne concordance entre les deux prédictions. 
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i i 
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Figure 5.11 Effet des paramètres géométriques sur la variation de Kh 
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Au lieu d'étudier individuellement l'influence de chaque paramètre sur la variation de 
Kh, il s'avère plus simple de quantifier la réduction de rigidité en fonction de la contrainte 
axiale critique parce que. d'une part, elle correspond au point d'intersection de la courbe 
Kh vs (TQ avec l'axe des abscisses, et d'autre part, son expression inclut l'influence des 
différents paramètres. C'est ce qui est montré à la figure 5.12 qui montre les résultats de 
tous les modèles. Pour chaque modèle, la charge axiale est normalisée à la charge axiale 
critique théorique (3.16) et la rigidité latérale normalisée à la rigidité à chargement axial 
nul Kho- On peut voir que la tendance de perte de rigidité est semblable pour tous les 
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Figure 5.12 Variation relative de la rigidité latérale en fonction de la contrainte 
axiale 
L'effet d'une variation de la charge axiale sur la rigidité latérale peut donc être 
approximativement estimée en dérivant l'expression (3.11) par rapport à la charge axiale 
P. Comme le taux de variation de Kh n'est pas constant, la dérivation doit se faire autour 
de la contrainte axiale de référence (charge axiale soutenue). À cause des facteurs de 
sécurité imposés par la norme canadienne 56 — 06 (2,2 à l'état non déplacé), la charge 
axiale supportée est généralement inférieure à 45 % de la charge critique. Dans ce cas. 
l'erreur maximum pouvant être commise avec l'hypothèse que la charge axiale n'a aucun 
effet sur Kh est d'environ 20 % (figure 5.12). 
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5.4.2 Stabilité des isolateurs à l'état non déplacé 
La charge axiale critique à l'état non déplacé est déterminée à partir de la courbe de 
variation de la rigidité latérale en fonction de la charge axiale. Le point d'intersection de 
cette courbe avec l'axe des abscisses correspond à la charge axiale critique. Le tableau 5.4 
montre les résultats obtenus pour les dix modèles analysés. Les résultats numériques sont 
comparés à la prédiction par la théorie linéaire élastique (5.11) et l'approximation donnée 
par l'équation (5.12). La comparaison est montrée sous forme graphique à la figure 5.13. 
ZGA. 1 + 4PE G A, 
1/2 
Pcr ~ \/PEGA s 
(5.11) 
(5.12) 
Tableau 5.4 Résultats de l'étude numérique sur la capacité des isolateurs à 
l'état non déplacé 
Modèle Numérique Analytique Approx. erreur (%) 5 
200T12N15 5.30 4,30 4,74 18,84 4,17 
250T10N15 11,01 10,15 10,62 7,76 6,25 
300T06N30 17,30 17,38 17,92 -0,46 12,50 
300T09N20 13,81 12,55 13,03 9,14 8,33 
300T12N15 10,34 10,17 10,62 1,65 6,25 
300T12N20 7,87 7,52 7,97 4,47 6,25 
300T12N30 5,09 4,87 5,31 4,49 6,25 
300T15N12 9,08 8,08 8,51 10,99 5,00 
450T12N15 20,70 21,10 21,56 -1,95 9,38 
450T18N15 9,93 10,20 10,62 -2,73 6,25 
On observe une bonne concordance entre les résultats numériques et la prédiction 
analytique pour tous les modèles, à l'exception des modèles à faible facteur de forme 
(200T12N15 et 300T15N12). La différence observée pour ces échantillons vient de l'esti­
mation du module de compression qui devient moins précis pour les petits facteurs de 
forme. En effet, la prise en compte de la compressibilité du matériau entraîne des erreurs 
lorsque le facteur de forme est faible. Pour ces types d'échantillons, il est préférable de 
calculer le module de compression en supposant que le module de compressibilité K est 
infini. On remarque aussi que l'erreur diminue avec l'augmentation du facteur de forme. 
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Figure 5.13 Comparaison des résultats numériques aux prédictions théoriques 
Elle passe de 3.62 % pour un facteur de forme de 6,25 à 0.45 pour un facteur de forme de 
12,5. 
Pour étudier l'influence du facteur de forme, il faut isoler le paramètre S dans l'expres­
sion de la charge axiale critique de l'isolateur. En partant de l'expression (5.12), sachant 
que Ps est donné par GAS et PE par ir2(EI)e[jh~2. la contrainte critique peut s'exprimer 
sous la forme : 
(5.13) °CR — . , Y/(EI)EGGAS 
Ah 
Rappelons les relations suivantes qui seront utilisées pour exprimer la contrainte cri­
tique en fonction du facteur de forme : 
- L'aire effective en cisaillement As est donnée par Ah/tr ; 
- La rigidité flexionnelle effective de l'isolateur est donnée approximativement donnée 
par 0,329EcIh/tr (équation (2.20)). Le module de compression Ec est donné par 
E(1 + 2,25S2) [Kelly, 1987], 
- Le module de Young, le coefficient de Poisson et le module de compressibilité K sont 
liés par les relations suivantes : 
E = 9 KG 
3 K + G) et v  
3 K - 2 G  
2 ( 3  K + G) (5.14) 
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En utilisant ces expressions dans l'équation (5.13). on peut trouver une relation entre 
le facteur de forme S de l'isolateur et sa contrainte axiale critique normalisée à G/el. 
<Tcro TT / (1 + u)2(l + 2,25S2) 
G/eZ ~ 3 y 2(1 +  v)  +  9(1 — 2i/)(l + 2,25S2) l' ' 
où G est le module de cisaillement et el est l'élancement de l'isolateur (= tr/b). l'ap­
proximation vient du fait que l'expression est déduite de l'équation (5.12) (qui est une 
approximation de Pcr) et que le facteur de 0,329 a été remplacé par 1/3 dans l'expres­
sion de (EI)efi. La relation (5.15) donne l'influence du facteur de forme sur la capacité de 
l'isolateur à l'état non déplacé. La figure 5.14 qui illustre la relation entre la contrainte 
critique <rcro et le facteur de forme S. 
20 
A résultats numériques j j 
équation 5.14 | i 
i 
équation 5.14 (avec u = 0,5) j i 






facteur de forme S 
Figure 5.14 Influence du facteur de forme S sur la charge axiale critique à l'état 
non déplacé 
Lorsque qu'on suppose que le matériau est incompressible ( v  =  0,5) et en négligeant 1 
par rapport à 2,25s2. on trouve une relation quasi-linéaire entre l'augmentation du facteur 
de forme et le gain de capacité axiale : acr0el m 1,360G5 (assez proche de 1,283GS 
présenté dans la référence [kelly, 1999J) . Mais comme on peut le voir sur la figure ??. cette 
simplification n'est valable que pour les faibles facteurs de forme. Au delà d'un certain 
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facteur de forme, l'hypothèse d'incompressibilité donne des résultats assez imprécis. Il 
devient alors nécessaire de prendre en compte la déformation volumétrique du matériau. 
La figure 5.14 nous permet ainsi de voir à partir de quelle valeur de facteur de forme 
(environ 8) il est adéquat de prendre en compte la compressibilité du matériau dans la 
formulation analytique qui est utilisée pour calculer la charge critique des isolateurs en 
caoutchouc à l'état non déplacé. 
5.4.3 Stabilité des isolateurs à l'état déplacé 
La stabilité des isolateurs à l'état déplacé est étudiée en soumettant ces derniers 
à une contrainte axiale constante OQ puis à une charge latérale croissante en rampe. 
Le point d'instabilité, s'il existe: correspond au point où la rigidité tangentielle devient 
nulle. Cette dernière est donnée par la pente de la réponse en cisaillement. La figure 5.15a 
montre quelques réponses du modèle 300T12N15. À partir de la réponse de l'échantillon 
pour plusieurs niveaux de contrainte axiale, on peut tracer la courbe de variation de la 
charge axiale critique en fonction du déplacement latéral (fig. 5.15b). On observe que la 
capacité axiale de l'isolateur augmente aux petits déplacements latéraux, puis diminue 
de façon non linéaire avec l'augmentation du déplacement latéral. La même tendance est 
observée sur l'ensemble des modèles. L'augmentation de capacité aux petits déplacements 
s'explique par le comportement post-critique stable de l'échantillon dans cette plage de 
déplacement. En effet, à cause du raidissement dans le modèle, on observe un gain de 
rigidité tangentielle après le flambement, ceci jusqu'à des déplacements latéraux d'environ 
un tiers de la base du modèle. 
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Figure 5.15 Réponse de l'échantillon 300T12N15 à l'analyse de stabilité 
300 
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La figure 5.16a montre la comparaison entre les résultats numériques et la prédiction 
par la méthode de l'aire réduite. On peut voir que la capacité du l'isolateur est sous-
estimée par cette prédiction empirique. Par contre, lorsque le raidissement du matériau 
est négligé, on observe une sur-estimation de la capacité de l'isolateur principalement 
aux déplacements latéraux relatifs intermédiaires (0,36 à 0.76). Les figures 5.16b à 5.16d 
montrent l'influence des paramètres géométriques de l'isolateur sur sa capacité axiale à 
l'état déplacé. Ainsi, l'augmentation de la largeur accroît la capacité par unité d'aire char­
gée (fig. 5.16b). Aussi, la capacité de l'isolateur augmente avec la réduction de l'épaisseur 
des couches de caoutchouc comme on peut le voir à la figure 5.16c. Cette figure peut aussi 
être interprétée comme l'influence du facteur de forme S, étant donné que tous les mo­
dèles représentés ont la même largeur b. Finalement, la figure 5.16d montre l'influence de 
la hauteur totale de caoutchouc sur la capacité axiale de l'isolateur. Les isolateurs élancés 
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Figure 5.16 Influence des paramètres géométriques sur la limite de stabilité 
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Globalement, la figure 5.16 nous montre que la capacité axiale de l'isolateur augmente 
en fonction de b, t~l et i"1. Les deux premiers sont une indication du facteur de forme 
de l'isolateur tandis que le premier et le troisième sont une indication de l'élancement 
de l'isolateur. Pour un facteur de forme donné, on a observé que les isolateurs ayant le 
même élancement présentent la même tendance de perte de capacité avec l'augmentation 
du déplacement latéral. C'est ce qui est illustré à la figure 5.16. Les trois modèles ont des 
largeurs de 250, 300 et 450 mm mais ont le même facteur de forme et le même élance­
ment. Lorsqu'on normalise le déplacement latéral critique à hjtr, les courbes se retrouvent 
quasi-superposées. On peut donc déduire qu'il y a une relation entre le facteur de forme, 
l'élancement et la contrainte axiale critique à l'état déplacé. 
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Figure 5.17 Relation entre el et upour un facteur de forme donné 
La relation entre le facteur de forme, l'élancement et le déplacement critique peut 
être exploitée pour réaliser des graphes de vérification de la stabilité pour les isolateurs. Un 
exemple de graphe pour un facteur de forme de 7,5 est illustré à la figure 5.18. Connaissant 
la charge axiale supportée par l'isolateur, on peut déterminer le déplacement maximum 
admissible pour prévenir l'instabilité. 
5.4.4 Comparaison avec les limitations de la norme S6-06 et la 
norme GSSID/AASHTO 
La norme S6-06 impose des limites sur les déformations en cisaillement entraînées par 
les différentes combinaisons de charge (voir annexe A, section 3). La norme impose une 
limite à la déformation cumulée yCum en cisaillement due à la combinaison sismique. Ainsi 
la somme des déformations en cisaillement engendrées par la compression, le cisaillement 
et la rotation ne doit pas dépasser 0,75eu (art.4.10.3). e„ étant l'élongation à la rupture 
du matériau (580 % dans le cas de cette étude). Une limite est aussi imposée sur la 
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Figure 5.18 Exemple de graphe de vérification de la stabilité pour un isolateur 
déformation en cisaillement due à la seule compression axiale. Cette limite est 0,33eu pour 
la S6-06 et 2,5 pour l'AASHTO. Ces limites peuvent se traduire en terme de restrictions 
sur la contrainte axiale admissible en fonction du déplacement latéral de l'isolateur : 
0,055euEc (a) <70 < ^ (5.16) 
i o - ï ) 0  (b) ao<^(!-^)( 7 ™ - 7r - ^  ) (5.17) 
Ec est donné par E(l + 2kS2), jr est la déformation en cisaillement due à la rotation 
de l'appui et k est la constante du matériau. Le guide de l'AASHTO sur la conception 
par isolation sismique [AASHTO, 1999] impose des restriction similaires, à l'exception que 
la déformation maximum cumulée est directement donnée (7c„m — 5) et que seulement 
50 % de la déformation en rotation est considérée dans la combinaison sismique. Les deux 
limites sont illustrées à la figure 5.19 sur un graphe représentant la capacité d'un isolateur 
de facteur de forme S — 8. pour différents niveaux d'élancement el. 
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Figure 5.19 Comparaison entre les résultats obtenus et les restrictions de la 
norme canadienne S6-06 
On remarque que les isolateurs d'élancement moyen à faible (el < 0,5) peuvent subir 
des contraintes et des déplacements beaucoup plus grands que ceux imposés par la norme 
canadienne de calcul de ponts routiers 56 — 06. On peut aussi voir qu'à partir d'un certain 
élancement, les restrictions de la norme sur les déformations suffisent à elles seules pour 
assurer la stabilité de l'isolateur, peu importe la charge axiale supportée ou déplacement 
latéral de dimensionnement. 
CHAPITRE 6 
CONCLUSION 
Le présent document a présenté les résultats d'un projet de recherche sur le compor­
tement en compression-cisaillement des isolateurs sismiques en caoutchouc. Le projet a 
porté sur l'influence de la charge axiale sur les propriétés mécaniques des isolateurs sis­
miques en caoutchouc. Une série de douze (12) isolateurs sismiques de géométries diverses 
ont été testés en laboratoire. Des essais de cisaillements à différents niveaux de contrainte 
axiale ont permis de dégager l'effet de la charge axiale sur la rigidité latérale et sur le taux 
d'amortissement. Des essais de compression axiale ont aussi été menés sur les échantillons 
dans le but d'étudier leur stabilité à l'état latéralement déplacé. Finalement, une étude 
numérique a été réalisée pour étudier l'influence des paramètres géométriques de l'isolateur 
sur sa capacité axiale à l'état déplacé. Les principales conclusions ayant découlé de l'étude 
sont : 
- La rigidité latérale des isolateurs diminue avec l'augmentation de la charge axiale. 
Cette sensibilité au niveau de contrainte axiale diminue avec l'augmentation de la 
déformation en cisaillement. 
- La formulation théorique basée sur la théorie de Haringx sous-estime la rigidité 
latérale des isolateurs à faible facteur de forme ou à faible élancement. 
- Le taux d'amortissement augmente avec l'augmentation de la charge axiale. L'aug­
mentation est due, d'une part à la réduction de la rigidité latérale, et d'autre part à 
l'augmentation, de la quantité d'énergie dissipée par cycle de chargement. 
- L'augmentation du facteur de forme entraine une augmentation de la capacité axiale 
de l'isolateur ainsi qu'une réduction de sa sensibilité à la variation de la charge axiale. 
- Pour un facteur de forme donné, il existe une relation entre l'élancement de l'isola­
teur. la contrainte axiale supportée et le déplacement latéral critique. 
- Pour un facteur de forme donné, il existe un élancement limite en dessous duquel 
les limitations de la norme S6-06 sur la capacité suffisent pour assurer la stabilité de 
l'isolateur. 
Ces deux derniers points peuvent être exploités et appliqués à la vérification de la 
stabilité des isolateurs sismiques en élastomère. L'analyse de plusieurs modèles à diffé­
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rents niveaux d'élancement peut servir à établir des graphes qui permettent de vérifier la 
stabilité d'un isolateur, connaissant la charge axiale supportée et le déplacement latéral 
de dimensionnement. La prochaine phase de l'étude portera sur l'étude expérimentale de 
la stabilité des isolateurs à l'état déplacé. Les résultats seront combinés à l'étude numé­
rique présentéé ici, pour fournir des outils pratiques de vérification de la stabilité pour les 
isolateurs en caoutchouc. 
ANNEXE A 
DIMENSIONNEMENT DES ISOLATEURS SIS­
MIQUES EN ÉLASTOMÈRE SELON L'AA-
SHTO/GSSID ET LA CAN/CSA S6-06 
Le Code canadien de calcul des ponts routiers [CAN/CSA-S6-06, 2006] donne à tra­
vers la section 4.10 les spécifications relatives au dimensionnement des structures isolées 
à la base. Ces spécifications s'inspirent du guide de l'AASHTO sur l'isolation sismique 
[AASHTO, 1999]. Dans les deux normes, les spécifications sur le dimensionnement des 
isolateurs sont complémentaires aux spécifications sur le calcul des appareils d'appui pour 
les ponts. Il s'agit des sections 14 et 18 dans la norme AASHTO/SSHB02 [AASHTO, 
2002], de la section 11 dans la norme CAN/CSA S6-06 et de la section 14 dans la norme 
AASHTO/LRFD07 [AASHTO, 2007]). Les principales recommandations concernant le 
design des isolateurs sismiques en élastomère sont présentées dans cette section. 
A.l Spécifications sur les matériaux 
Tout comme pour les appareils d'appui conventionnels, les seuls matériaux hyperélas-
tiques acceptés pour la confection des isolateurs en élastomère sont le caoutchouc naturel 
(polyisoprène) et le néoprène (polychloroprène). Une dureté entre 50 et 60 (en "Shore A) 
est recommandée et l'élongation à la rupture de l'élastomère doit être d'au moins 400 %. 
De plus, les normes de l'AASHTO exige que le module de cisaillement G soit situé entre 
0,55 MPa et 1,2 MPa. G est pris comme le module sécant entre 25 % et 75 % de déforma­
tion en cisaillement selon l'essai normalisé ASTM4014. Les plaques métalliques doivent 
être en acier doux laminé de limite élastique minimale de 230 MPa. D'autres exigences 
portent sur la résistance en traction (> 17MPa), la résistance à l'ozone (aucune fissure 
après 48 heures d'exposition à 25 pphm). Il est aussi spécifié une marge de variation des 
propriétés mécaniques en fonction de la température (tableau 11.5 dans la norme S6-06, 
tableau 18.4.5.1-1 dans la norme AASHTO/SSHB99, division II). Finalement, la force 
d'adhésion entre les feuilles d'acier et l'élastomère doit être supérieure à 7 N/mm (selon 
l'essai ASTM - £>429). 
A.2 Spécifications les propriétés mécaniques 
Les propriétés effectives du système d'isolation sont déterminées en fonction des 
valeurs nominales de la force caractéristique Q et la rigidité post-élastique Ka• À cause 
de la variabilité de ces propriétés, des plages de valeurs sont spécifiées à l'aide de facteurs 
(Amin et Amax) qui sont appliqués aux valeurs nominales de Q et Kj (AASHTO/GSSID99, 
art. 8.1.2). Les facteurs Xmin et Xmax sont eux-mêmes des produits de plusieurs facteurs. 
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qui tiennent compte de l'influence de la température (At), de l'âge du matériau(Aa), de la 
fréquence (A^), des effets du traffic (Atr) et de l'historique de chargement (Ascras). L'étude 
menant à la détermination des ces facteurs, est présentée dans la référence [Constantinou, 
1999]. Pour tenir compte de la faible probabilité d'occurrence simultanée de tous ces effets, 
chacun des A,, à l'exception de Av, est multiplié par un facteur d'ajustement Xadj qui dépend 
du niveau d'importance de la structure. Il est de 1 pour les ponts de secours, 0,75 pour les 
ponts d'urgence et 0,66 pour les autres ponts. L'ajustement n'est appliqué qu'à la portion 
du facteur qui dévie de l'unité (c'est-à-dire Ai-ajUst = 1 + A^ x (Aj — 1)). 
Les valeurs maximum et minimum de la rigidité effective Kejj sont obtenues à partir 
des valeurs extremes de Xçd et A#d. 
+ A *d_maxtfd (A.l) 
/Qr-min = XQ«~™nQd + Airain Kd (A.2) 
U>Q 
L'amortissement visqueux équivalent £e// de l'isolateur est déterminé à partir, de la 
valeur maximum de la rigidité effective. Il est donné par : 
' „ „ 1 aire de la boucle hystérésis ., , 
5e// = ^ (A"3) 
La rigidité latérale pour les charges non sismiques et la rigidité verticale selon les 
spécifications de l'AASHTO sont données par les équations suivantes : 
Kh = V (A"4) 
=  S 1  5 ^ l 5  ( A 5 )  
8ArGkS2K . 0 ^ , r 
v 
~ KL- + 8GkSHr S1 ~ ^ ^ 
G est le module de cisaillement, K le module de compressibilité et k la constante du 
matériau qui dépend de la dureté (0,75 pour une dureté de 50 et 0,60 pour une dureté de 
60). Ar est l'aire superposée entre les faces supérieure et inférieure de l'isolateur à l'état 
déplacé. 
A.3 Spécifications sur la capacité 
Comme les principales sollicitations sur les isolateurs sismiques se traduisent par 
des déformations en cisaillement, le guide de l'AASHTO sur l'isolation sismique et la 
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CAN/CSA S6-06 utilisent la déformation en cisaillement 7 comme critère pour limiter les 
contraintes dans le caoutchouc à des valeurs acceptables. Pour une combinaison quelconque 
des sollicitations, la déformation totale en cisaillement doit être en dessous d'une valeur 
plafond qui est prise comme une fraction de l'élongation à la rupture du caoutchouc eu. 
Une déformation verticale ec = A/tT entraîne une déformation maximum en cisaillement 
7c = 6Sec. De même, une rotation a entraine une déformation maximum en cisaillement 
7r = (b2a)/(2tctr). La déformation en cisaillement due aux charges latérales non sismiques 
est 7s = AH/U- Finalement la déformation en cisaillement due au séisme est donnée par 
1S-BQ ~ do/tr. Les limitations sur les déformations spécifiées par la CAN/CSA S6-06 
sont : 
- État limite de service 
- 7c + ls + 7r < min (0,5e„; 5) 
- 7c < min (0,33e„; 1,65) 
- État limite ultime 
- 7c + 'js—EQ + 7r < 0, 75e„ 
Le guide de l'AASHTO pour l'isolation sismique quant à lui impose les limites sui­
vantes sur la déformation cumulée en cisaillement : 
- 7 c  < 2 ,  5  
- 7c + 7s + 7r < 5 
- 7c + 7S-EQ + 0, 57r < 5, 5 
A.4 Spécifications sur la stabilité 
Il n'y a pas de formulation précise donnée par les spécifications de l'AASHTO ou 
de la S6-06 pour déterminer la limite de stabilité des isolateurs sismiques en élastomère. 
La stabilité est alors vérifiée lors des essais exigés sur des prototypes d'isolateurs pour 
valider le dimensionnement. Pendant ces essais de stabilité, l'isolateur doit être stable 
(sous une pression équivalente à la charge permanente) à un déplacement latéral égal à 1,5 
fois le déplacement de dimensionnement d0 lorsque le rapport d'accélération de la zone est 
supérieur à 0,19 (deux fois do lorsque le rapport est inférieur à 0,19). L'isolateur doit aussi 
rester stable sous 120% de la charge permanente et à un déplacement latéral équivalent 
à 1,1 fois celui imposé par un séisme majeur (récurrence de 1000 ans). Dans la pratique, 
la charge critique à l'état non déplacé est calculée à l'aide de la théorie de Haringx sur 
le flambement des colonnes faibles en cisaillement. La charge critique à zero-déplacement 
latéral PCR0 est donnée par : 
P:r() 
-Ps + Y/Pi + 4 PSPE 
2 
(A.7) 
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où PE est la charge critique déterminée à l'aide de la théorie classique de flambement 
d'Euler. Ps est donné par (GAh)/tr. On obtient une bonne approximation de la charge 
critique avec Pcr = y/PsPË ([Takhirov et Kelly. 2006j). La stabilité à l'état non déplacé 
est généralement moins critique que celle à l'état déplacé. De plus, un facteur de sécurité 
de 3 est exigé pour l'isolateur non déplacé. Pour prendre en compte les effets P — A dus 
au déplacement latéral, on applique à Pcr0 un facteur de réduction basé sur la réduction 
d'aire de la section de l'isolateur. 
où Ar est l'aire superposée entre les faces supérieure et inférieure de l'isolateur. Pour un 
isolateur de forme carré, ça se réduit à PCT = Pcr0 (1 — A/6) où 6 est la largeur de l'élément. 
Comme on le verra plus tard, cette formulation empirique a tendance à surestimer la 
capacité de l'isolateur aux petits déplacements et à la sousestimer dans la plage des grands 
déplacements latéraux ( > 0,76). 
A.5 Tests requis sur les isolateurs 
Des essais en laboratoire sont requis sur des échantillons à taille réelle des isolateurs 
afin de valider les propriétés mécaniques utilisées pour le dimensionnement et vérifier la 
capacité axiale du système. Le guide de l'AASHTO sur l'isolation sismique recommande 
une série de 7 tests parmi lesquels un test thermique, trois tests sismiques, deux tests pour 
la résistance aux charges latérales non sismiques et un test de stabilité à l'état déplacé 
(AASffTO/GSSID, art 13.2). Seuls les tests sismiques et de stabilité sont décrits ici. 
1. Test sismique 1 - Il consiste en six séries de trois cycles sinusoïdaux à des déplace­
ments latéraux de 1, 0,25, 0,5, 0,75,1 et 1,25 fois le déplacement de dimensionnement 
d0. Les tests sont effectués dans l'ordre indiqué. Le fait de déplacer l'échantillon à 
ldo avant les séries à plus petits déplacements permet de supprimer les effets de 
scragging qu'on trouve dans le caoutchouc à son état vierge. L'échantillon est jugé 
adéquat s'il est observé (1) aucune diminution incrémentale de la rigidité tangen­
tielle ; (2) la rigidité effective à ldo ne diffère pas de la valeur de dimensionnement 
de plus de 10% et (3) la variation de la rigidité effective sur chaque série de 3 cycles 
est inférieure à 20%. 
2. Test sismique 2-11 consiste en une série de 15Si/B cycles sinusoïdaux au déplace­
ment de dimensionnement. Il est demandé que le test débute au déplacement latéral 
maximum (d0)- Le but de ce test est de vérifier que l'isolateur sera opérationnel 
après un séisme majeur. L'isolateur est jugé adéquat si les variations maximales de 
la rigidité effective et de l'énergie dissipée par cycle sont inférieures à 20% et 30% 
respectivement. 
3. Test sismique 3 - Ce test comprend trois cycles de déplacements latéraux à d0. Le 
but est de vérifier la performance de l'isolateur pour les charges d'exploitation après 
un séisme majeur. L'isolateur doit être capable de conserver ses propriétés à petites 
(A-8) 
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déformations (pour résister aux charges latérales de service) sur les trois cycles de 
chargement. 
4. Test de stabilité - L'essai de stabilité consiste à déplacer à (2maxi ou dmax2 l'isolateur 
soumis à une pression équivalente à la charge permanente ajouté de la charge d'ex­
ploitation. Le déplacement dmaxi correspond au déplacement dû au retrait/fluage 
ajouté de 50% du déplacement dû aux charges thermiques et 2 fois d0 (1,5 fois do si 
le rapport d'accélération de la zone est supérieur à 0.19), dmax2 correspond au dépla­
cement dû au retrait/fluage plus 50 % du déplacement dû aux charges thermiques 
plus 1,1 fois le déplacement du au séisme maximum probable. Pour les quatres cas 
de chargement, l'isolateur doit rester stable et être en mesure de ramener le système 
à son état initial. 
Les exigences de la CAN/CSA S6-06 sont semblables aux trois tests sismiques de 
l'AASHTO. Au moins deux échantillons de taille réelle de chaque type d'isolateur doivent, 
avec une pression verticale équivalente à la charge permanente, être soumis au trois tests 
suivants (art. 4.10.11.3.2) : 
- 20 cycles de chargement à une charge latérale équivalant à la force latérale non 
sismique maximum ; 
- 3 cycles de chargement à des déplacements latéraux de 1, 0,25, 0,5. 0,75, 1 et 1,25 
fois le déplacement de dimensionnement d0 ; 
- 15 Si/B (au moins 10) cycles de chargement à un déplacement latéral do. Si est le 
coefficient de site (tableau 2.2) et B est le facteur d'amortissement( tableau 2.1). 
Pour être acceptable, l'isolateur doit démontrer une capacité incrémentale positive 
(pente positive) et une déviation de moins de 10% de la valeur moyenne d'une propriété 
sur les trois cycles. La variation de propriétés mécaniques durant la troisième série d'es­
sais doit être inférieure à 20 %. Aussi, la variation de valeurs de propriétés effectives d'un 
échantillon à l'autre (pour les échantillons de même groupe) doit être dans une marge de 
±10 %. 
A.6 Autres spécifications 
D'autres importantes spécifications à noter concernant le dimensionnement des iso­
lateurs sismiques en élastomère sont la capacité de rappel du système, la résistance aux 
forces latérales non sismiques et le dégagement latéral. Après déplacement, le système 
d'isolation doit être en mesure de ramener la structure à sa provision initiale afin d'éviter 
l'accumulation de déplacements latéraux durant un séisme. Le système doit donc pos­
séder une force de rappel dont l'intensité est liée à la rigidité post-élastique. La norme 
CAN/CSA S6-06 exige que la force de rappel au déplacement de dimensionnement d0 soit 
d'au moins 0,025W supérieure à la force de rappel à 0,5do- W est la charge axiale supportée 
par l'isolateur. L'AASHTO est moins conservatrice en établissant la différence minimum 
entre les deux valeurs de force de rappel à 0,0125iy. Aussi le système doit être capable de 
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subir les efforts non sismiques sans déplacement excessif qui. même si non structuralement 
endommageant, peuvent causer de Pinconfort pour les utilisateurs de la structure. Les 
principales forces non sismiques à considérer sont les charges de vent, de freinage, celles 
dues aux forces centrifuges et celles dues à la variation de la température. Finalement, 
la structure doit avoir assez d'espace pour accommoder les déplacements dans le système 
d'isolation durant un séisme. Pour cela, il est exigé dans les deux directions, une marge 
de déplacement dc telle que : 
{le déplacement c 200A x Si x Te(r 25 mm l  l t de dimensionnement d0 ; g mm (A.9) 
ANNEXE B 
THÉORIE DE HARINGX SUR LA STABILITÉ 
EN CISAILLEMENT-FLEXION DES APPUIS 
EN ÉLASTOMÈRE FRETTÉ 
L'analyse linéaire élastique de la stabilité des isolateurs sismiques en élastomère se base 
sur la théorie de Haringx sur le flambement des colonnes faibles en cisaillement. C'est une 
modification de la théorie classique d'Euler pour prendre en compte la contribution du 
cisaillement dans la déformation totale de l'élément. Une variable supplémentaire est ajou­
tée pour séparer la rotation et du déplacement latéral le long de la colonne. La figure B.la 
montre le modèle de Haringx avec les conditions aux appuis qu'on retrouve dans les isola­
teurs sismiques en élastomère. La figure B.lb montre l'équilibre d'une section quelconque 
le long de la colonne. Les deux variables sont le déplacement latéral du centre de gravité 
de la section u(x) et la rotation de la section 9{x). 
Figure B.l Modèle colonne de Haringx soumis aux conditions de retenue d'un 
isolateur sismique 
Avec l'hypothèse des déformations infinitésimales, les équations constitutives pour l'ex­





(B.2) V(x) = GAsj(x) 
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(El) est la rigidité en flexion de la section : G est le module de cisaillement ; As est 
l'aire effective en cisaillement ; 7(x) est la déformation en cisaillement. On peut voir à la 
figure B.l que 7(2:) est donnée par : 
f M - f ê s r - « < * > )  M  
En supposant que les déplacements et les rotations restent petits, l'équilibre de la section 
montrée à la figure 1-b est donnée par : 
M(x) - M0 + Pu(x) -Fx = 0 (B.4) 
V(x) - Pû(x) + F = 0 (B.5) 
En remplaçant M(x) et V(x) par leur expressions dans les équations B.4 et B.5, on 
obtient : 
EI^^-lx) + Pu(x) - Fx - M0 = 0 (B.6) 
ox 
GAs^^--{P + GAs)d(x) + F = 0 (B.7) 
En isolant 9(x) dans B.7, en dérivant selon x, puis en remplaçant dans B.6, on obtient : 
El d2u(x) 
1 + P/GAS dx2 
+ Pu(x) = Fx + M0 (B-8) 
De même en isolant u(x) dans B.6, en dérivant selon x et en remplaçant dans B.7, on 
obtient : 
Les équations B.8 et B.9 sont les équations gouvernantes du problème. Il s'agit d'équations 
différentielles du type ay" + by = / où / est une fonction polynômiale. Les deux équations 
peuvent être réécrites sous la forme familière suivante : 
(B.10) 
^ + = (?)'£ >•»> 
, Ph2(l + P/GAS) /n . 
avec a2 ^ ' sj- (B.12) 
jhl 
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Les solutions générales des deux équations sont de la forme Acos(a/hx) + B sm(a/hx). 
Les solutions particulières sont des polynômes qui se trouvent facilement par inspection. 
UP(X) = ^ JT + JÏX (B-13) 
0p(x) = ^ (B.14) 
Les solutions complètes du problèmes sont alors données par : 
u(x) = A cos + B sin + -^=r + ^x (B.15) 
Q{x) = C cos + D sin | (B.16) 
A, B. C et D sont des constantes qui sont déterminées à partir des conditions aux frontières 
du problème. Ces conditions aux frontières sont le déplacement nul à la base, la rotation 
nulle à la base et au sommet, et le cisaillement à la base égal à F. 
u(0) = 0^A= (B.17) 
£™=<k*B = -£ i i -p / G A - )  (B-18) 
0(0) = 0 ^C = -~ (B.19) 
e(h) = 0 => D = (1~.cosa) (B.20) 
P \ sin a / 
Finalement, on obtient l'expression du déplacement latéral u(x) et de la rotation 0(x) en 
tout point le long de la colonne. 
(B.21) 
(B.22) 
Le déplacement latéral au sommet de la colonne S h est donné par u(x — h). En remplaçant 
x par h dans l'équation B.21, on obtient : 
M0 , , F h ( sincA . Sh = u(h) = — (1 - cos a) + — [l - ' (B-23) 
/? est donné par (1 + P/GAS)~L). Sachant que le moment de renversement M0 est donné 
par Fhj2 + PSh/2 (obtenu par équilibre des moments par rapport au point d'inflexion), 
on peut déduire la valeur de 6h- La rigidité latérale Kh est donnée par le rapport de la 
+  i „ ( ^ )  
. FF rax\ F ( 1 —coscA . fax\ 
« w  =  p - p - ^ ( T ) - p  ) s m ( T )  
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force latérale F par le déplacement latéral en tête. ôh et Kh sont donnés par les expressions 
B.24 et B.251. 
. . Fh ( 2tan(a/2) A 
^ = TT (—5° " V (R24> 
K
"
= H  G t a n ( a / 2 )  - o r / î )  * B ' 2 5 '  
La charge axiale qui annule l'expression de la rigidité latérale correspond à la charge axiale 
critique. Comme a et fi sont tous deux positifs et non nuls. Kh ne peut être nul que si 
l'expression en tangente égale l'infini (c'est à dire 0,5a est égal à (n + l)7r/2). La plus 
petite valeur de Pc- correspond à n — 0. On a alors pour A — TT : 





" 0 + cfe) = (R27) 
Sachant que ir2EI/h2 correspond à la charge critique d'Euler Pg, l'équation B.27 peut 
être arrangée sous la forme : 
P2r + (GAJPcr - Pe{GAs) = 0 (B.28) 
Pcr s'obtient en résolvant l'équation quadratique B.28. L'expression de la charge axiale 
critique est alors donnée par : 




- 1 (B.29) 
Généralement, pour les isolateurs sismiques en élastomère conventionnels, la charge cri­
tique d'Euler PE est très grande comparée à GAS. L'équation B.29 peut alors être simplifiée 
pour obtenir une formule approximative simple de la charge axiale critique d'un isolateur : 
VPEGAs (B.30) 
Les résultats obtenus sont pour une colonne élastique et continue. Les isolateurs en élas­
tomère sont constitués d'une alternance de couches de matériaux avec des propriétés très 
différentes (acier et caoutchouc). Ils ne sont donc par des éléments continus. Pour appli­
quer les résultats aux isolateurs en élastomère, la rigidité en flexion est multipliée par h/tr 
pour pendre en compte le fait que les déformations ne se produisent que dans les couches 
'utilisation des identités trigonométriques cos(a) = 2cos2(a/2) — 1 et sin(a) = 2 cos(a/2) sin(a/2) 
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de caoutchouc. De même, l'aire en cisaillement As est prise égale à Ah/tr. La formule de 
Pcr peut d'avantage être réduite avec quelques simplifications notamment : 
- la charge critique d'Euler PE est très grande comparée à GAS 
- La rigidité effective ( E l )  est prise égale à 1/3ECI 
- Le module de compression est pris égal à 6GS2 
On obtient alors l'expression simplifiée de Pcr donnée par l'équation B.31, ou r est le rayon 
de giration de la section de l'isolateur. 
M (B.31) 
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